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Vorwort zur ersten englischen Auflage.

Bei der Vorbereitung von Vortragskursen iiber verschiedene physiologische
Vorgdnge habe ich bei der Exzirpierung von Biichern und Originalabhand-
lungen grofie Schwierigkeiten gehabt und viel Zeit verloren, da ~iele von ihnen
von keiner biologischen, keiner materiellen oder grundlegenden Bedeutung fiir
die eigentliche Behandlung des Gegenstandes sind. Der Mechanismus der
Reaktionen in heterogenen Systemen sei als Beispiel angefiihrt. Darum
schien es mir, dal die Ergebnisse dieser Arbeit anderen niitzen kénnten,
deren Zeit es ihnen nicht erlaubt, Arbeiten zu lesen, die nicht in ihr
Spezialgebiet schlagen. Beim Ordnen dieser Tatsachen wurde es mir indessen
klar, daBl eine etwas ausgedehntere Behandlung von gréBerem Wert sein
wiirde, so dafi das Buch fiir alle von Nutzen sein konnte, die eine allgemeine,
elementare Abhandlung iiber, sagen wir einmal ,abstrakte’, Physiologie
zu haben wiinschen, abgesehen von der ,angewandten Physiologie, die
von den Studenten der Landwirtschaft, der Medizin, der Tierheilkunde zum
Zwecke ihres Berufes verlangt wird. Zu meiner Rechtfertigung, dafB ich, wie ich
hoffe, zum Besten derer, die ein Interesse an der Wissenschaft haben, ein Buch
iiber Physiologie geschrieben habe, mochte ich einige Worte von HuxLEY anfithren
aus seiner Schrift ,,Uber den erziehlichen Wert der Naturwissenschaften
(Huxrey: 1902—1903, S. 59 — s. Bibliographie). Er antwortet auf die Frage:
»»Welchen Umfang und welche Stellung nimmt die Wissenschaft der Physiologie
als Zweig der Wissenschaft ein, und welchen Wert hat sie als Mittel zur geistigen
Erziehung ?** wie folgt: ,,Ihr Gegenstand ist ein groBer Teil des Universums, ihre
Stellung liegt zwischen den. physikalisch-chemischen und den sozialen Wissen-
schaften. Thr Wert als Zweig der Briziehung ist teils der, den sie mit allen Wissen-
schaften gemeinsam hat;. némlich die Ubung und Stérkung des gesunden Men-
schenverstandes, teils der, der ihr ‘selbst eigentiimlich ist, nimlich die groBe
Ubung, welche sie den Fihigkeiten der Beobachtung und des Vergleichs gewihrt;
und, wie ich hinzufiigen darf, die Genauigkeit der Angaben, die sie seitens derer
unter ihren Anhéingern erfordert, die ihre Grenzen weiter stecken wollen. AuBer-
dem, méchte man noch infolge der Vielfiltigkeit der gepriiften Erscheinungen
hinzufiigen, die groBe experimentell erforderliche Geschicklichkeit.

Der Name ,,allgemeine’ Physiologie, den ich als Titel gewahlt habe, deckt
sich sehr eng mit dem, was mein verehrter Lehrer, BURDON-SANDERSON, als
»,elementare‘‘ Physiologie zu bezeichnen pflegte, die er als ,,Studium der Einrich-
tungen der lebendigen Materie“ definierte, und die er als Ausgangspunkt fiir die
groften Fortschritte der Zukunft ansah (Burpon-Sanperson: 1911, S.217).
Das ist praktisch der gleiche Standpunkt wie der von CLAUDE BERNARD, der
Professor der ,,allgemeinen Physiologie* an der Universitiat zu Paris war, von der
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v Vorwort zur ersten englischen Auflage.

Griindung des Lehrstuhls 1854 bis zu seinem Tode 1878 (s. BERNARD: 1866, S. 8).
In seinen Vorlesungen hob er die Tatsache scharf hervor, daB die Physiologie,
da sie die Wissenschaft vom Leben ist, als ein selbstindiges und unabhéngiges
Studium angesehen werden miisse; mit anderen Worten: daB sie um ihrer selbst
willen betrieben werden muf und nicht nur wegen ihrer Anwendung auf die
praktische Medizin. Wenn wir die von ihm behandelten Gegensténde betrachten,
die teilweise unter dem Namen ,,Legons sur les phénoménes de la vie communs
aux animaux et aux Vééétaux“ veroffentlicht ‘wurden, erhalten wir eine Vor-
stellung dessen, was BERNARD unter allgemeiner Physiologie verstand. Wir
finden da Gérung, Ernahrung, Verbrennung, Protoplasma, Reizbarkeit und Con-
tractilitat, Respiration usw. von einem weiten, umfassenden Gesichtspunkt aus
behandelt.

In diesem Zusammenhang ist eine bemerkenswerte Stelle aus Spats ,,Ge-
schichte der Royal Society (1722, S. 245) von Interesse. Das Buch ist bekannt-
lich zum groflen Teil eine Entschuldigung dafiir, daf3 es eine Gesellschaft gibt,
die Versuche anstellen will. ,,Es ist seltsam, daB wir vielen Menschen nicht
die notwendige Unterscheidung Lord BacoNs einpridgen konnen, dal es so-
wohl Untersuchungen zur Erleuchtung der Menschen als auch Untersuchungen fiir
praktisch-niitzliche Zwecke geben sollte. Thre gewshnliche Entgegnung ist: ,,Was
kann wahrhaft Gutes dabei herauskommen ?* Man muf} sie wirklich loben, weil
sie strenge Forderer des Guten sind. Man kénnte nur wiinschen, da@ sie nicht nur bei
wissenschaftlichen Untersuchungen so rigoros wiren, sondern auch in ihrem Leben
und in ihren Handlungen, daB sie sich in allem, was sie tun, selbst befragen: Was
kann wahrhaft Gutes dabei herauskommen ? Aber sie miissen wissen, daf es in einer
so umfassenden und verschiedenartigen Kunst, wie die naturwissenschaftlicher Ex-
perimente es sind, viele Grade der Niitzlichkeit gibt: Einige Versuche kénnen zum
wirklichen offenbaren Besten dienen, ohne den Menschen viel Freude zu machen;
einige zur Belehrung ohne ersichtlichen Vorteil, einige jetzt zur Erleuchtung und
spater zum Nutzen; einige nur zum Schmuck und zur Befriedigung der Wilbegier.
Wenn sie auf der Geringschatzung aller Untersuchungen — ausgenommen derer, die
ihnen sofortigen Gewinn und umgehenden Ertrag bringen — bestehen, so kénnen
sie ebensogut die goéttliche Vorsehung schelten, daB Gott nicht alle Jahreszeiten
zum Heumachen, zur Ernte und zur Weinlese eingerichtet hat.”* Man findet einen
besonders auffallenden Fall, in dem die reine abstrakte Laboratoriumsarbeit
praktischen Wert bekommen hat, in den elektrischen Wellen von HErTz, die
KaRL PEARSONS ,,Grammatik der Wissenschaft'* noch als praktisch bedeutungs-
los auffiihrt, aber bevor die zweite Auflage erschien, wurden sie fiir die drahtlose
Telegraphie angewandt (s. PEarson: 1911, S. 30). Auch Ty~NpaLrL erklart (1870,
S. 43) beziiglich des heutigen grofien Nutzens von Farapays Entdeckungen auf
dem Gebiete der Elektrizitit, ,,dall, wenn FARADAY sich seine Vorstellung hatte
triitben lassen durch Uberlegungen iiber den praktischen Nutzen seiner Ent-
deckungen, diese Entdeckungen von ihm nie gemacht worden wiren‘.

Die meisten der in diesem Buche behandelten Probleme kommen bei allen
lebenden Organismen vor, einige wurden wegen ihrer Bedeutung fiir eine
sehr groBe Anzahl von Organismen hereingenommen, obwohl sie — genau ge-
nommen — nicht ,,allgemeiner* Natur sind, z. B. die Fundamentaleigenschaften
des Nervensystems. ‘
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Es wird sich zeigen, dal das Ziel der allgemeinen Physiologie nicht mit
dem der vergleichenden Physiologie identisch ist. Letztere wird manchmal
nur zur Beschreibung der eigentiimlichen Funktionen gewisser niederer Or-
ganismen, auch wenn aus ihnen nichts fiir die Tétigkeit des menschlichen
Korpers erhellt, und diese ist doch das wesentlich interessanteste und bedeutendste
Problem fiir den Physiologen. Alle von der allgemeinen Physiologie behandelten
Fragen gehen aber ebensosehr den Menschen an wie alle anderen Lebewesen,
Tier oder Pflanze. In den Abhandlungen iiber die vergleichende Physiologie
findet man zahlreiche Einzelheiten iiber den Nahrungs- oder Verdauungsmecha-
nismus, aber keine Erérterung der allgemeinen Natur der Téatigkeit der Enzyme.

Wenn man von héheren und niederen Organismen spricht, ist es gut, klar-
zustellen, da3 damit kein Werturteil beabsichtigt ist. Beide sind gleicherweise
ihrer Umgebung gut angepaBt. Die hoheren werden so genannt, weil sie
von einer groferen Verschiedenheit von Verinderungen in ihrer Umgebung be-
einfluBt werden und auf diese in einer vielseitigeren Art reagieren.

Manche Wiederholungen sind unvermeidlich, da der gleiche Vorgang von ver-
schiedenen Gesichtspunkten aus betrachtet werden kann, auch ist es infolge der
wechselseitigen Beeinflussung und Abhéngigkeit der in-den hoher entwickelten
Organismen beobachteten Erscheinungen unméglich, bei der allgemeinen Ab-
handlung Hinweise auf Vorginge zu vermeiden, die auch als Teile von zu-
sammengesetzten Prozessen in spéateren Kapiteln beschrieben werden. Der Leser,
der der Bedeutung des Sinnes an Stellen in den ersten Kapiteln nicht folgen
kann, die auf Themen hinweisen, die im einzelnen erst in spateren -Kapiteln be-
sprochen werden, wird meist in dem Inhaltsverzeichnis die Seiten finden, auf
welche diese Beschreibung anspielt, und kann sich mit ihnen vertraut machen,
bevor er weitergeht. Besser wiirde es sein, die fritheren Kapitel ein zweites Mal
zu lesen, nachdem die spéteren Seiten verstanden worden sind.

Eine elementare Kenntnis der Physik, Chemie und Biologie muB voraus-
gesetzt werden, sonst wiirde das Buch zu weitschweifig werden. Man kann
wirklich niemandem die Kenntnis dieser drei Grundwissenschaften eindringlich
genug anempfehlen, besonders aber jenen, die das Studium eines anderen Zweiges
irgendeiner Wissenschaft verfolgen. In Einzelfdllen, bei denen der Student
der Physiologie oft Schwierigkeiten hat, z. B. bei der Katalyse, der Ausdehnung
der Gase und bei einigen Gesetzen der Hydrodynamik, habe ich es aber fiir niitzlich
gehalten, ins einzelne zu gehen.

Da die Erscheinungen des Lebens im wesentlichen dynamische sind, so be-
steht das Studium der Physiologie in der Erforschung der Verinderung. Wie
JENNINGS (bei von UEXKULL: 1909, S. 30, angefiihrt) sagt: ,,Es ist hdchst wichtig
fiir das Verstindnis des Verhaltens der Organismen, sie hauptsichlich als etwas
Dynamisches anzusehen — eher als Vorgéinge denn als Gebilde. Ein Tier ent-
steht.” Die Reaktionsgeschwindigkeit und die Bedingungen, welche sie beein-
flussen, sind daher, unter EinschluB der Verdnderungen der Energie, wichtiger
als der chemische Bau oder die physikalischen Eigenschaften der wirkenden
Substanzen oder ihrer Umwandlungsprodukte, obwohl die Kenntnis gewisser
dieser Eigenschaften natiirlich notwendig ist. Erlautern wir dies an dem Bei-
spiel eines Petroleummotors, obwohl es hinkt. Das Problem des Physiologen
entspricht der Erforschung der Menge an Brennmaterial, die im Verhéltnis



VI Vorwort zur ersten englischen Auflage.

zu der geleisteten Arbeit verbraucht wird, wenn die Maschine unter ver-
schiedenen Bedingungen arbeitet. Die meisten chemischen und physikalischen
Eigenschaften der Materialien, die zum Bau der Maschine gebraucht werden,
sind ohne Bedeutung, z. B. die Valenz des Eisens oder der Geruch des Schmier-
6ls, wihrend andere grundlegend sind, wie die Verbrennungswirme des Heiz-
materials und die Isolierung des Verbrennungsbereichs. Selbst die feineren
chemischen Eigenschaften des Brennmaterials sind von mehr nebenséchlicher
Bedeutung, solange es nur geniigend fliichtig ist und mit Sauerstoff ein explosives
Gemisch gibt. Die bestimmte Form vieler Teile, z. B. die Kopfe der Bolzen, ist
iiberdies unwesentlich, ebenso wie viele Einzelheiten der Struktur des lebenden
Organismus oder die genaue chemische Zusammensetzung des Bindegewebes
heute auf alle Fille von unbedeutendem physiologischem Interesse sind. Mir
liegt es fern, durch diese Feststellung in irgendeiner Weise die Arbeit des orga-
nischen Chemikers oder des Morphologen herabzusetzen. Die Struktur ist die
unentbehrliche Grundlage der Funktion, und alle Strukturen, chemische oder
morphologische, werden sicher letzten Endes ihre bestimmten Funktionen haben.
Aber auf diesen Seiten kann fiir die Beschreibung der Dinge kein Raum gewéhrt
werden, die, bis jetzt wenigstens, keine funktionelle Bedeutung haben.

Die Behandlung des Gegenstandes auf dem hier versuchten Wege hat zweifel-
los ihre Schwierigkeiten. Wichtige Punkte sind wahrscheinlich der Beachtung
entgangen. Ich werde den Lesern sehr dankbar sein, die mir von solchen Liicken
Mitteilung machen, ebenso wie fiir Kritik im allgemeinen. Ich fiihle, dafl ich
an einigen Stellen vielleicht mich selbst beschuldigen muf, Arbeiten vernach-
lagsigt zu haben, die der von mir vertretenen Anschauung widersprechen. Einiger-
maBen bin ich darin gerechtfertigt, weil diese Arbeiten wieder Unstimmigkeiten
mit anderen sicheren Tatsachen aufweisen, und ich glaube, dal ein weiteres
Nachforschen den offenbaren Widerspruch erklaren wird. Wie Sir THoMAS BROWNE
sagt (1672, Bd. 1, S.115):,,Denn was schlimmer ist (ndmlich schlimm ist, da3 neues
Wissen nur Erinnerung ist): Wissen entsteht aus Vergessen, und um ein klares
unanfechtbares Bild der Wahrheit zu bekommen, miissen wir vergessen und uns
von vielem trennen, was wir wissen. Unser sorgfiltiges Forschen ist mit um-
fassendem Lernen verkniipft, und zugleich mit echten und sicheren Kenntnissen
erhalten wir vieles, woran unser riickschauendes Urteil keine Befriedigung findet.
Wenn ich sonst etwas ausgelassen habe, mufl meine Unwissenheit als Entschul-
digung dienen. Aber, wie BacoN sagt, die Wahrheit entspringt eher einem
Irrtum, wenn dieser nur klar und bestimmt ist, als der Verwirrung, und meine
Erfahrung lehrt mich, daB es besser ist, eine verstindige, sachlich mégliche
Ansicht — selbst wenn sie sich als falsch herausstellen sollte — zu haben, als
sich mit einem tritben Durcheinander widersprechender Meinungen zu begniigen,
die manchmal filschlich Unparteilichkeit genannt wird und oft nichts anderes
ist als iiberhaupt keine Meinung. Man mochte BROWNING zitieren:

Stake your counter as boldly every whit,
Venture as warily, use the same skill
Do your best, whether winning or losing it.

If your choose to play! — is my principle
Let a man contend to the uttermost
For his life’s set prize, be it what it will.
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The counter our lovers staked was lost
As surely as if it were lawful coin:
And the sin I impute to each frustrate ghost

Is — the unlit lamp and the ungirt loin,
Though the end in sight was a vice, I say,
You of the virtue (we issue join)

How strive jou? De te, fabula.

(«“The Statue and the Bust” — last lines.)

Aber man darf auch nicht zogern, eine Stellung in dem Augenblick auf-
zugeben, da sie sich als unhaltbar erweist. Man geht nicht zu weit, wenn man
sagt, dal} die GroBe eines wissenschaftlichen Forschers nicht auf der Tatsache be-
ruht, dafl er niemals einen Fehler gemacht hat, als vielmehr auf seiner Bereit-
willigkeit, einen solchen zuzugestehen, wenn der Gegenbeweis zwingend genug ist.

In dem vorliegenden Buche lasse ich mich auf keine Darstellung meiner
Ansicht iiber das Problem des ,,Vitalismus‘‘ ein, obgleich es kaum moglich ist,
meine Meinung iiber diesen Gegenstand zu verbergen. Ich glaube weder, daf} es
zweifelhaft sein kann, welche Vorgénge als ,,vital*“ aufzufassen sind, noch kann
man dariiber streiten, welches die Probleme sind, mit denen es der Physiologe
zu tun hat. Wenn ich aufgefordert wiirde, den Begriff ,,Leben‘ zu definieren,
wiirde ich mit dem Mathematiker PoinsoT antworten, nach CLAUDE BERNARDS
Erzahlung (1879, S.23): ,,Wenn mich jemand aufforderte, ,Zeit‘ zu definieren,
wiirde ich antworten: ,Wissen Sie, wovon Sie sprechen? Wenn er ,Ja‘ sagte,
wiirde ich sagen: ,Nun gut, lassen Sie uns dariiber sprechen. Wiirde er
,Nein‘ sagen, wiirde ich antworten: ,Nun gut, lassen Sie uns iiber etwas anderes
sprechen!“ An einer anderen Stelle (1878, S. 116—117) sagt der groBle Physio-
loge dasjenige, was mir die richtigste Stellung dem Vitalismus gegeniiber zu sein
scheint; er sagt: ,,Es gibt tatsdchlich nur eine allgemeine Physik, nur eine Chemie
und nur eine Mechanik, in die alle Vorgénge eingeschlossen sind, sowohl die
in den lebenden Wesen wie die in der unbelebten Natur. Mit einem Wort: Alle
Erscheinungen, die in einem lebenden Wesen zutage treten, gehorchen denselben
Gesetzen wie diejenigen auBerhalb desselben. So kann man sagen, dafl alle
AuBerungen des Lebens aus Erscheinungen zusammengesetzt sind, die der &uBeren
kosmischen Welt entliehen sind, soweit es ihre Natur betrifft; jedoch besitzen
sie eine besondere Morphologie in dem Sinne, daB sie unter charakteristischen
Formen mittels besonderer physiologischer Hilfsmittel festgelegt sind. Man
darf natiirlich nie vergessen, dafl diese besonderen Systeme nie als auferhalb
der physikalischen und chemischen Gesetze stehend angesehen werden diirfen.
Alles, was wir heute dariiber aussagen konnen, ist nur, daBl kein physikalisch-
chemisches System bekannt ist, das die gleichen Eigenschaften, wie die vitalen,
hat. Mit anderen Worten: Keine haben sich von &hnlicher Zusammengesetzt-
heit und dhnlichem innerem Zusammenwirken erwiesen. Ein weiterer Gesichts-
punkt, hinsichtlich dessen CLAUDE BERNARDs Stellung viel einleuchtender ist
als die jener, welche die lebendigen Dinge in sténdigem Zwiespalt mit der d&ufleren
Natur sehen, mag hier noch in einer Ubersetzung seiner eigenen Worte folgen
(1879, S.67): ,,Nicht durch den Kampf gegen die kosmische Beschaffenheit ent-
wickelt sich der Organismus und behauptet er seinen Platz, sondern im Gegenteil,
durch eine Anpassung, ein Ubereinkommen mit diesen Bedingungen. So bildet
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das Lebewesen keine Ausnahme in der grofen natiirlichen Harmonie, die die
Dinge sich aneinander anpassen la8t; es triibt keinen Einklang; es ist weder in
Widerspruch noch im Streit gegen allgemeine kosmische Krifte; weit davon
entfernt, bildet es ein Glied der universellen Ubereinstimmung der Dinge, und
das Leben eines Tieres, z. B., ist nur ein Bruchstiick von dem ganzen Leben des
Weltalls.” (Siehe auch KraPOTKINS fesselndes Buch ,,Gegenseitige Hilfe®.)

Mein Ziel ist es also, die physikalischen und chemischenVorgénge zu beschrei-
ben soweit sie bekannt sind, die sich bei diesen Erscheinungen ereignen. Man
darf nicht vergessen, daf} alle zu Gebote stehenden Methoden zum Studium vitaler
Vorgénge physikalische oder chemische sind, so dall — selbst wenn es eine Form
nur den Lebewesen eigentiimlicher Energie gibe — wir damit nichts anfangen
konnten, es sei denn, sie habe sich in die bekannten Formen chemischer oder
physikalischer Energie von entsprechender Wirkung umgewandelt. BURDON-
SANDERSON hob dies stets scharf hervor (1911, S.164). Wo eine solche Er-
klirung noch unméglich ist, habe ich mich gewohnlich damit begniigt, die
allgemeinen Gesetze des Vorgangs zusammenzufassen, indem ich es der Zukunft
iiberlasse, es in der Zuriickfiihrung auf einfachere Gesetze weiterzubringen.
Ich fiirchte trotzdem, daB ich in einigen Féllen der Versuchung nicht habe wider-
stehen konnen, Hypothesen zu machen auf Grund noch unzuldnglicher experi-
menteller Grundlagen. Werde ich hoffen diirfen, daB einige dieser Hinweise
dazu dienen werden, auf Liicken aufmerksam zu machen und den Versuch an-
zuregen, sie auszufiilllen? Wenn das der Fall ist, so wird alle Arbeit, die auf die
Abfassung dieses Buches verwandt worden ist, sich reich bezahlt machen.

Es sollte unnétig sein, darauf hinzuweisen, dal vitale Vorgéinge nur dort
erforscht werden konnen, wo sie bestehen, d. h. in dem lebenden Organismus,
entweder als Ganzes oder in seinen einzelnen Teilen, wenn diese so prapariert
werden konnen, dafl ihre Funktion nicht gestért wird oder wenigstens nur in
bekannter Weise. Solche Versuche, bei denen man Wirbeltiere verwendet,
werden auch ,,Vivisektionen genannt, eine nicht einwandfreie und irrefithrende
Bezeichnung. Ich hatte nicht gedacht, dall es notig sein wiirde, diese Frage
zu beriihren, aber gewisse Leute, von denen man verniinftigerweise ein besseres
Wissen erwarten sollte, scheinen zu glauben, dafl ein Fortschritt der physiologischen
Wissenschaft auch ohne derartige Versuche méglich ist. VEsALIUS stellte fest, daf3
der einfachste Versuch am lebenden Tier in der Regel mehr aufdecke, als ein langes
Studium am Leichnam. Mit einer anderen Sorte Menschen, die keinen Nutzen der
Physiologie sehen wollen und héufig auch keinen von irgendeiner andern Wissen-
schaft, habe ich natiirlich nichts zu schaffen. Ich will sie nur daran erinnern, da8} ein
groBer Kiinstler wie LEONARDO DAVINCI, den sie doch wahrscheinlich etwas schétzen,
nicht nur anders dariiber dachte, sondern wirklich ,,Vivisektionen‘‘ ausfiihrte.

Endlich ist die Ermahnung des Paulus an die Thessalonicher (erster Brief,
Kapitel V, Vers 21), die ich auf mein Titelblatt gesetzt habe, nirgends notiger als
bei einer physiologischen Arbeit, ,,priifet (oder vielmehr ,erprobt‘) alles, behaltet
nur das Gute. Darf ich den Leser auch daran erinnern, daf das mit ,,gut** iber-
setzte Wort das griechische »xald¢ ist, was auch ,,schén‘‘ bedeutet und in der ange-
fithrten Stelle ,,wahr heiBt? Wir wollen versuchen, gleich den alten Griechen,
alles, was wahr ist, als schon und gut anzusehen. Alle Wissenschaft sollte xaly
sein und nicht, wie so vielen beschrinkten Geistern, im wesentlichen haBlich
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erscheinen, wenn auch vermutlich notwendig. Es ist indessen nicht immer leicht,
diesen Standpunkt einzunehmen. Aber einige der groBten Kiinstler der Ver-
gangenheit widmeten wissenschaftlichen Forschungen viel Zeit; ich erwihnte
schon LEONARDO und nenne noch CHRISTOPHER WREN.

Im Hinblick auf den Gebrauch des Wortes ,,gut’* auf Versuche angewandt,
sollte sich der physiologische Forscher die Bemerkungen CLAUDE BERNARDS
einpriagen (1875, S. 516): ,,Mehr als sonstwo ist es in der Physiologie wegen der
Vielfiltigkeit der zu untersuchenden Gegenstéinde leichter, schlechte Versuche
zu machen, als sicher zu sein, was gute, das heiflt vergleichbare Versuche sind.
Das ist der Grund so haufiger Widerspriiche zwischen den Experimentierenden
und er ist eines der hauptsichlichsten Hindernisse fiir den Fortschritt der Medizin
und experimentellen Physiologie.

University College, London 1914. W. M. BAYLISS.

Vorwort zur zweiten englischen Auflage.

In den zwei Jahren, die seit der Verdffentlichung der ersten Auflage ver-
strichen sind, haben sich so viele Physiologen mit Angelegenheiten dieses
schrecklichen Krieges, an dem fast die ganze Welt beteiligt ist, beschaftigt,
daB nicht viele Arbeiten da sind, auf die in diesem Buche neu hingewiesen werden
miiBte. Daher ist die Aufgabe der Durchsicht nicht miihsam gewesen, und die
notige Zeit konnte aufgebracht werden, ohne andere Arbeiten zu vernachlissigen.

Ich méchte meinen zahlreichen Freunden und Korrespondenten fiir ihren
Hinweis auf tatséichliche Fehler und in der Korrektur iibersehene Irrtiimer
danken, ebenso wie fiir ihre Kritik im allgemeinen. Hoffentlich ist alles gebiihrend
beachtet worden. Manche Stellen, die nicht so klar waren, wie sie hatten sein
sollen, werden jetzt deutlicher sein. Neue Tatsachen und neue Gesichts-
punkte iiber die Tétigkeit der Muskeln, der Niere und des Nervensystems der
Eingeweide haben eine Neubearbeitung dieser Kapitel erfordert. Ein neuer
Abschnitt iiber den Transport der Kohlensdure im Blute ist hinzugefiigt worden,
und der Leser wird zweifellos das Einfiigen eines Bildes von PASTEUR begriillen,
das unverantwortlicherweise in der vorigen Auflage ausgelassen worden ist.

Die Reihenfolge der Kapitel ist von einigen Kritikern beanstandet worden.
In jedem Buche, das ein so grofBes Gebiet behandelt, ist eine wirklich logische
Reihenfolge unméglich; welche Gruppierung man auch vornehmen mag, es ist
doch nicht zu vermeiden, daB die Kenntnis spaterer Kapitel gelegentlich voraus-
gesetzt wird. In gewissem Sinne kann man jedes Kapitel des vorliegenden Buches
als besonderen Aufsatz ansehen, aber trotzdem besteht eine genaue Folge und
Verbindung zwischen ihnen. Das einzige Kapitel, was, wie ich zugeben muB,
an einer ungehorigen Stelle steht, ist das iiber die elektrischen Verinderungen
in den Geweben. Es wiirde vielleicht geeigneter sein, es dem Kapitel iiber die
Elektrolyte folgen zu lassen. Der Leser kann, wenn er will, an dieser Stelle darauf
achten. Es steht darum an seiner Stelle, weil man ohne die Kenntnis des Elektro-
kardiogramms das Herz nicht verstehen kann. Uber einige Auseinandersetzungen
in den ersten Kapiteln muB ich ausfiihrlicher sprechen, besonders iiber die Fragen
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der physikalischen Chemie. Die Lehrbiicher iiber diesen Gegenstand behandeln
gerade die Zweige der Wissenschaft, die von grofer Bedeutung in der Physio-
logie sind, nicht immer ausfiihrlich genug. Ich muBte auf Originalabhandlungen
zuriickgreifen, um irgendeine besondere Tatsache hervorzuholen, und es schien
mir, daB ich so meinen Fachgenossen eine gewisse Summe an Zeit und Miihe
sparen konnte. Einige dieser Fragen mdgen zwar nicht in ein Lehrbuch iiber
,;allgemeine Physiologie‘ gehdren, aber ich wulite keinen geeigneteren Namen, und,
soweit ich festgestellt habe, haben sich diese Teile des Buches niitzlich erwiesen.

Ich méchte diese Gelegenheit benutzen, einen Irrtum in der vorigen Vorrede
zu berichtigen. CLAUDE BERNARD war Professor an dem College de France, nicht an
der Universitit von Paris. Das Collége de France wurde bekanntlich 1530 von
FranzI. gegriindet und stand zuerst in einem gewissen Gegensatz zur Sorbonne, viele
der bedeutendsten franzdsischen Gelehrten haben dort ihre Lehrstiithle gehabt.

In dem vorhergehenden Vorwort nahm ich Bezug auf die Ansichten
von CLAUDE BERNARD iiber die Stellung der vitalen Erscheinungen in der Welt
der experimentellen Wissenschaft. Ich mochte hier noch einige weitere Aus-
fiihrungen hinzufiigen, weil seine Stellung manchmal miBiverstanden zu sein
scheint. Man findet sie in einer Sammlung von Vortrigen, ,,la science expéri-
mentale. Wir lesen auf Seite 54: ,,Pour le physiologiste et le médecin expéri-
mentateur, ’'organisme vivant n’est qu’une machine admirable, donée des pro-
priétés les plus merveilleuses, mise en action & I'aide des mécanismes les plus
complexes et les plus délicats.“ Auf Seite 58: ,Les propriétés de la matiere
vivante ne peuvent &tre manifestées et connues que par leurs rapports avec
les propriétés de la matiére brute, d’ou il résulte que les sciences physiologiques
expérimentales out pour base nécessaire les sciences physico-chimiques, aux-
quelles elles empruntent leurs procédés d’investigation et leurs moyens d’action.*
Auf Seite 106: ,,Pour expliquer le phénomenes de la vie, le physiologiste expéri-
mentateur s’adresse directement aux manifestations de ces phénomenes; il
les analyse & ’aide des sciences physico-chimiques, qui sont plus simples que
la physiologie, parce c’est toujours le plus simple qui doit éclairer le plus com-
plexe. Auf Seite 113: ,,Quant aux phénomenes de la vie, j’admets que ces
phénomeénes, considérés dans leurs formes diverses de manifestation et dans
leur nature intime, ont & la fois une spécialité de formes qui les distingue comme
phénomenes de la vie et une communanté de lois qui les confond avec tous les
autres phénomeénes du monde cosmique. Je reconnais en d’autres termes & tous
les phénomeénes vitaux des procédés spéciaux de manifestation; mais en méme
temps je les considére aussi comme dérivant tous des lois générales de la méca-
nique et de la physico-chimie ordinaires.” Auf Seite 118: ,,De ce qui précede,
il résulte évidemment que le physiologiste, le chimiste, le physicien, n’ont en
réalité a considérer que des phénomenes de méme nature, qui doivent étre
analysés et étudiés par la méme méthode et réduits aux mémes lois générales.
Seulement le physiologiste a affaire & des procédés particuliers qui sont inhérents
& la matiére organisée et qui constituent par conséquent I’objet spécial de ses
études. La physiologie générale se trouve ainsi ramenée & é&tre la science ex-
périmentale qui étudie les propriétés de la matieére organisée et explique les
procédés et les mécanismes des phénomenes vitaux, comme la physique et la
chimie expliquent les procédés et les mécanismes des phénomeénes minéraux. Und
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auf Seite 212 (nach Bezugnahme auf die durch LEIBNITZ gemachte Trennung von
Korper und Seele, die als unabhingig voneinander wirkend angenommen wurden):
,»31 nous pouvons définir la vie & l'aide d’une conception métaphysique spé-
ciale, il n’en reste pas moins vrai que les forces mécaniques, physiques et
chimiques, sont seules les agents effectifs de I’organisme vivant, et que le phy-
siologiste ne peut avoir & tenir compte que de leur action.”

Die einzige Erklarung, die ich iiber diese Stellen geben kann, ist die, daB
der Grund, warum wir eine unabhéngige Wissenschaft aus der Physiologie machen,
darin besteht, daB die Gesetze der Physik und Chemie hier ein besonders
kompliziertes System beeinflussen. Gegenwirtig konnen wir das Arbeiten
dieser Maschine nur bis zu einer begrenzten Ausdehnung zergliedern. Wir wissen
zum Beispiel, daBl Glucose, die einer lebenden Zelle zugefiihrt wird, verbrannt
wird, und daB die freigewordene Energie fiir besondere Zwecke verbraucht wird;
aber wie dieses geschieht, geht noch iiber unser Begriffsvermégen hinaus. Jeder
weitere Schritt in der Analyse ergibt trotzdem eine weitere Grundlage fir ein-
fachere Gesetze. Wenn wir einen elektrischen Strom von einem Fisch erhalten,
so erzeugen wir Elektrizitdt auf eine kompliziertere Art als durch eine galvani-
sche Batterie, aber wir sind nicht berechtigt, zu sagen, dafl der durch ein
lebendes Wesen hervorgebrachte Strom grundlegender von dem, durch eine
galvanische Batterie erzeugten verschieden ist als dieser von einem durch ein
Thermoelement oder eine Dynamo gelieferten Strom. Vom philosophischen
Standpunkt aus wissen wir natiirlich weder mehr noch weniger iiber die
wesentliche ,,Natur lebendiger Vorgéinge als iiber die der chemischen Reak-
tionen oder der Elektrizitét.

1917. - W. M. Bavuiss.

Vorwort zur dritten englischen Auflage.

Die neue Auflage ist nicht wesentlich verdndert worden. Der wichtigste
Zusatz ist ein Abschnitt iiber den Capillarkreislauf, iiber den kiirzlich eine wich-
tige Arbeit verdffentlicht worden ist. Die in der fritheren Auflage erérterten
Probleme sind durch zahlreiche Hinweise auf neue Befunde ergédnzt worden und
es ist die Gelegenheit wahrgenommen worden, das ganze Buch sorgfiltig zu
iiberpriifen. Herzlichen Dank allen denen, welche sich der Miihe unterzogen
haben, mich brieflich auf Irrtiimer hinzuweisen.

Mit dem Titel des Buches ist man immer noch unzufrieden. Ich gebe zu,
eine wirkliche ,,allgemeine* Physiologie sollte sich auf Gesetze beschrinken,
die sich auf die ganze lebende Natur anwenden lassen, aber ich halte es fiir un-
moglich, einen geeigneteren Namen als den gewéhlten fiir meine Art der Dar-
stellung zu finden. Sollen Gesetze, die sich auf Tiere beziehen, aber nicht auf
Pflanzen, aus diesem Grunde von der Betrachtung ausgeschlossen werden ?
Und, wenn nicht, wo ist die Grenze zwischen ,,hSheren‘ und ,,niederen‘“ Tieren *
Wie schon anderswo bemerkt ist, scheint es sich mehr um die Anordnung des Stoffes
zu handeln; denn der Stoff ist derselbe, wie er auch immer behandelt sei. All-
gemeine Gesetze kann man ohne konkrete Beispiele nicht richtig beschreiben
und erkliren. Immerhin gebe ich zu, der Plan, den ich meiner kleineren ,,Ein-
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fiilhrung” zugrunde gelegt habe, bedeutet eine logischere Darlegung meines
Standpunktes, aber fir das vorliegende Werk war er nicht anwendbar.

In der Frage der allgemeinen Grundlagen kann man nicht stark genug
betonen, wie wichtig es ist — sei es auch nur, um sich damit groBe geistige An-
strengung fiir spiter zu ersparen —, zu einem griindlichen Erfassen dieser Haupt-
grundlagen zu gelangen, und das trifft auf alle Wissenschaften zu. Wie viele
Einzelheiten anscheinend isolierter Tatsachen kénnen nicht als natiirliche Folge-
rungen aus einigen wenigen allgemeinen Gesetzen eingeordnet werden? Gerade bei
der Ausbildung junger Mediziner sollte man sich davor hiiten, den Kreis dessen,
was man als unmittelbar fiir die klinische Praxis verwendbar ansieht, zu eng
zu ziehen. Was man jetzt vielleicht als rein abstrakte graue Theorie ansieht,
kann in der nichsten Woche von vitaler Bedeutung sein; z. B. die elektrischen
Vorgiinge bei der Zelltatigkeit und ihre Anwendung in dem Elektrokardiogramm.

Heute ist eine andere geistige Einstellung fiir die Beurteilung des Wertes
dieser Grundlagen erforderlich. Erfreulicherweise kann man eine wachsende
Wertschatzung wissenschaftlicher Entdeckungen wahrnehmen. Aber man
schitzt sie hauptsichlich nach ihrer praktischen Bedeutung fiir die Verbesse-
rung industrieller Verfahren oder hinsichtlich ihrer therapeutischen Verwend-
barkeit. Es wird iibersehen, daB der technische Fortschritt nur durch voraus-
gegangene uninteressierte, rein wissenschaftliche Arbeit ermoglicht wird, die
infolgedessen nur duBerst mangelhaft finanziell unterstiitzt wird. Es wird, denke
ich, aus den Seiten dieses Buches klar hervorgehen, daB die gréBere Anzahl der
fundamentellen Entdeckungen in der Pkysiologie von Mannern gemacht wurde,
welche die Moglichkeit hatten, ihre Arbeiten in der Weise zu fithren, wie es ihr
Fortschreiten verlangte. Solche Untersuchungen miissen vollkommen frei sein
und ohne duBere Kontrolle. Ich beabsichtige nicht, damit unter fremder Leitung
gemachte Arbeiten herabzusetzen. Diese sind vielmehr sowohl zur Ausbildung der
Theorie als auch zu deren Anwendung auf die Praxis notwendig. In der-
artigen Untersuchungen, die man ,,Team work!) nennt, steckt zweifellos viel
Wert, und sie sind einer gréBeren Ausdehnung fihig, als sie bisher erhalten haben.
Aber sie konnen den freien ungefesselten Flug der Phantasie des individuellen
Denkers nicht ersetzen, so fruchtlos dieser Flug auch oft sein mag. Solche Ménner
mit urspriinglichen und fruchtbaren Gedanken mogen nicht haufig sein, aber darum
ist nur noch mehr Grund vorhanden, ihrer Téatigkeit die besten Bedingungen zu
schaffen, damit sie Erfolge hervorbringen kénnen.

AuBerdem kann nicht geleugnet werden, daB es Richtungen gibt, nach
denen eine Untersuchung giinstiger ist als nach anderen, gerade vom Stand-
punkt allgemeiner Gesetze aus. Eine Untersuchung kann moglicherweise in
einer dieser Richtungen zu weit vorschreiten, so dall ihre Ergebnisse nicht
eingeordnet werden konnen, bevor nicht andere Probleme geldst sind. Da
kann es denn vorkommen, daB sie zu der Zeit, in der ihre Einordnung mog-
lich wird, schon vergessen sind. Ein junger, unerfahrener Arbeiter kann oft
durch das groBere Wissen eines #lteren nutzbringend geleitet werden.

1920. : W. M. Baywiss.

1) Vereinigung zahlreicher Einzelarbeiter zur planméBigen Bearbeitung eines Arbeits-
gebietes.
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I. Protoplasma.

Elementareigenschaften.

Schon am Anfang unserer Studien stoBen wir auf eins der schwierigsten
Probleme, mit denen es der Biologe zu tun hat, namlich auf die chemische
und physikalische Struktur und die elementaren Eigenschaften des Protoplasmas.
Dieser Stoff kommt in allen lebenden Zellen vor, seine Differenzierung in geson-
derte Strukturen ist
aber sehr verschieden.

In seiner einfach-
sten Form erscheint er,
wie in den Pseudopodien
der Amében oder Leuko-
cyten, selbst bei der
starksten VergréBerung
des gewohnlichen Mi-
kroskops, als klare, farb-
lose, gallertartige Masse,
die keinerlei Struktur
zeigt, sich aber doch von
der flissigen Umgebung
abgrenzt, sich nicht mit
ihr vermischt und ihre

Gestalt dem Wechsel

ihrer U b 53 Abb. 1. Amoeba proteus (?). In der Pfeilrichtung kriechend.
r(?.r dmgekung gel'nzil; Beim Vorriicken durchsichtige Pseudopodien ausstreckend.
verandern kann (siehe  Dje contractile Vakuole ist in dem hinteren Ende des Organis-
Abb. 1). mus sichtbar. Jeder Teilstrich der Skala entspricht 2,5 u.

Die strukturlose Natur (Ley, 1879, Abb. 22.)

des Protoplasmas in seiner
elementarsten Form sieht man manchmal noch nach der Fixierung, wie Abb. 2 zeigt, wobei
man beobachten kann, daB die duBere Schicht und die Pseudopodien vollkommen klar sind.

Aber selbst bei den einfachsten einzelligen Organismen lassen sich be-
sondere Teile unterscheiden, die spezielle Funktionen erfiillen, wie z. B. die
contractile Vakuole. Bei hoheren Organismen nennt man solche Teile ,,Organe“.
Sie sind dauernde Gebilde; die einfachen Lebewesen scheinen dagegen die Fahig-
keit zu besitzen, Organe, wenn sie erforderlich sind, zu bilden. Die Nahrungs-

Bayliss, Physiologie. 1
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Abb. 2. Leukocyt des Wassermolches. Fixiert

durch einen Dampfstrahl, der auf das Deck-

glischen gerichtet wurde. Gefarbt mit Hama-

toxylin. Unveranderte Photographie. Die homo-

gene Natur des Protoplasmas der Pseudopodien

ist zu deutlich erkennbar. (ScHAFER: Grundlagen
der Histologie, Abb. 67, Pl 58.)

Abb. 3. Dinamoeba mirabilis. Das Innere angefiillt mit
zahlreiclien Zellen einer Alge, Didymoprium, eingeschlossen
in Fliissigkeitstropfen. Die Vakuolen sind rund, obwohl die
eingeschlossenen Organismen unregelmiBige Formen haben.

Protoplasma.

vakuolen in Abb. 3 mdgen als Bei-
spiel dienen. Das Wasser, das mit
Nahrungsteilchen aufgenommen
wird, bildet voriibergehend einen
Magen, in welchen verdauende Agen-
tien ausgeschieden werden.

,,Ubermechanische Eigen-
schaften.*

Diese Eigenschaft, Organe zu
bilden, wenn sie zum voriibergehen-
den Gebrauch nétig sind, macht es
nach von UexkULL (1909, S. 11 —32)
unméglich, protoplasmatische Wirk-
samkeit auf physikalisch-chemische
Gesetze zuriickfithren. Diese ver-
zweifelte Geste scheint mir unberech-
tigt. Viele dieser Organe werden
unter Einwirkung bereits bekannter
Gesetze gebildet. Die Verdauungs-
vakuolen z. B. werden durch das mit
der Nahrung aufgenommene Wasser
erzeugt und verdanken
ihre Form der Oberfli-
chenspannung. Wenn
Verdauungsenzyme im
Protoplasmakérper an-
wesend sind, werden sie
auch ihren Weg in die
Vakuole finden. Die
pseudopodialen  Form-
anderungen entsprechen
den Verdnderungen der

Oberflichenspannung
und  Dichtigkeit der
duBeren  Schicht des
Protoplasmas, wiespéater
gezeigt werden wird.

Hierauf bezieht sich
ein interessanter Versuch
RuuMBLERs (1898, S. 249).
Wenn ein Glasstibchen
unter Wasser gegen einen
Tropfen Chloroform bewegt

wird, kann es nicht in
den Tropfen eindringen;

Jeder Teilstrich der Skala entspricht 2,8 «. (LErpy, 1879, beim  Nachlassen  des

P17, Abb. 3.)

Druckes wird es sofort zu-
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riickgestoBen. Wenn dagegen der Stab vorher mit Schellack iiberzogen wird, kann er sofort
in den Chloroformtropfen eindringen.. Sobald der Schellack von dem Chloroform aufgelést
worden ist, wird der Stab wieder ausgestoBen. Ich finde es am besten, den Glasstab in eine
filtrierte Losung von Schellack in Chloroform zu tauchen und ihn dann trocknen zu
lassen, da gewchnlicher Schellack nur teilweise in Chloroform Iéslich ist. Man kénnte
sagen, dafl das Chloroform nichts mit Substanzen zu tun haben will, die es nicht auflésen
kann. Wenn ihm ein gemischtes Nahrungsteilchen dargeboten und von ihm aufgenommen
wird, so verdaut es einen Teil und st6Bt den nicht assimilierbaren Rest aus (siehe auch
RuUMBLER, 1910, 1914).

Ich fithre diesen Versuch an, um die Aufmerksamkeit auf die Art zu lenken,
in der die einfache Kombination wohlbekannter Krifte zu verwickelten und
scheinbar zweckmiBigen Ergebnissen fiihrt. Uber den ahnlichen Vorgang der
Aufnahme von Bakterien durch Leukocyten (Phagocytosis) sagt Lepine-
HAM (1912, S.324), daBl frei schwebende Leukocyten kugelférmig sind und
Pseudopodien nur ausstrecken, wenn sié an eine feste Oberfliche anstofen.
Kriftiges Schiitteln der Mischung von Serum, Leukocyten und Bakterien
beeinflufit die Aufnahme letzterer durch das Protoplasma nicht, vorausgesetzt,
daf keine erhohte vermehrte Pseudopodienbildung eintritt. Wenn Beriihrungen
stattfinden, so werden Bakterien in einem gewissen Verhiltnis zur Zahl der Zu-
sammenstofe aufgenommen. Der Grad der Phagocytose ist darum von der
Anzahl der ZusammenstoBe in der Zeiteinheit abhingig. Seitens der Phago-
cyten besteht keine Veranlassung zum ,,Suchen®. Es scheint ein Vorgang zu
sein, bei welchem die Oberflichenspannung die Hauptrolle spielt. Es leuchtet
auch ein, daB, wenn die Bakterien agglutiniert sind, jeder ZusammenstoB8 die
Einfiihrung einer gréBeren Anzahl Organismen in der gleichen Zeit sichert;
daher zeigt der opsonische Index blofl das Vorhandensein von etwas, das die
Oberflichenspannung der Bakterien betrifft. Die Schrift von Tarr (1918) be-
spricht die verschiedenen Arten, in denen die Oberflichenspannung sich bei
den Erscheinungen duflert, welche die protoplasmatischen Systeme zeigen.

Man nimmt auch an, daf} die ,,iibermechanischen Eigenschaften von UExkiULL bei
der Tétigkeit differenzierterer Strukturen eine Rolle spielen, z. B. den Muskelzellen der See-
nessel usw. (von Uexk¥LL, 1909, S. 72 und 73). Ich kann diesem Forscher nicht so weit
folgen, jede Moglichkeit zukiinftiger Erklarung zu leugnen. Zweifellos bietet das einfache
Protoplasma sehr schwere Probleme. Es ist in der Tat heute unméglich, zu verstehen,
wie eine Fliissigkeit — und das Protoplasma hat die Eigenschaften einer Fliissigkeit — iiber-
haupt Organe bilden kann. Gleichzeitig darf nicht vergessen werden, dafl die Zusammen-
setzung eines fliissigen Systems nicht iiberall notwendig die gleiche ist; ein Tropfen Ol kann
in verdiinntem Alkohol schwimmen. Die verschiedenen Vakuolen in Amében enthalten nicht
alle die gleichen Substanzen in Lésung, wie wir in einem spéteren Kapitel sehen werden.

Tiere und Pflanzen sind Einheiten sowohl in der Zeit als im Raum — man
kann sie einer Melodie in der Musik vergleichen —, wihrend Maschinen nur Ein-
heiten im Raume sind. Daraus ist geschlossen worden, daB- der menschliche
Geist nicht imstande sei, solche Wesen zu begreifen (siche von UEXKULL,
1909, S. 28). Aber in der anorganischen Welt spielt die Zeit ebenso ihre Rolle.
Ein Atom Radium ist einmal in der Vergangenheit durch ein Zwischenelement
aus dem Uran entstanden; es verwandelt sich mit bestimmter Geschwindigkeit
weiter, zu Helium und Niton, und letzteres zerfiallt dann wieder in andere Elemente.

Nach RuTHERFORD (1913, S. 668) lebt Uran ungefahr 1000 000 Jahre, Jonium 100 000

Jahre, Radium 3000 Jahre; Niton 5,55 Tage, Radium A 4,32 Minuten, die anderen Zwischen-
produkte von Radium F (Polonium) 196 Tage, und schlieBlich wird es in Blei verwandelt.

1*



4 Protoplasma.

Es ist iiberdies bezeichnend fiir einen kolloidalen Kérper, daf er nicht in
dauerndem Gleichgewicht ist; es handelt sich, wie man sagt, um ein ,,nicht be-
stindiges System*. Aus den spiteren Abschnitten dieses Buches wird klar her-
vorgehen, was fiir eine groBe Rolle die kolloidalen Phinomene in dem Leben der
Zelle spielen. VAN BEMMELEN (1910, S. 230—233) zeigte 1896, dal bei einer
feuchten Gallerte aus kolloidaler Kieselerde, die mit Luft verschiedenen Wasser-
dampfgehalts ins Gleichgewicht gebracht wurde, sich die Wassermenge, die sich
in dem Kolloid befand, fortgesetzt mit der Spannung des Wasserdampfes ver-
dnderte. Der springende Punkt fiir unsere gegenwértige Betrachtung ist, daB
in bestimmten Abschnitten der Kurve die bei einer gegebenen Spannung des
Wasserdampfes in dem Kolloid vorhandene Wassermenge verschieden ist, je
nachdem die Kieselsiure vorher mit Wasserdampf hoherer oder niederer Span-
nung in Berithrung war. Wenn sie z. B. vorher in trockener Luft gewesen ist
und dann in eine Atmosphire mit
einer Dichtigkeit des Wasserdampfes
von 6,3 mm Hg gebracht wird, betrigt
der Wassergehalt in der Gallerte (4)
(Abb. 4), nachdem er mit der Gas-
phase ins Gleichgewicht gekommen
ist, weniger als die Hilfte von dem,
was bei der gleichen Dampfspannung
erhalten wird, wenn die Kieselsiure
vorher einer Wasserdampfdichtigkeit
von 12,7 mm Hg (B) ausgesetzt war.

Man kann also durch Unter-

Abb. 4. Wassergehalt eines Kieselsduregels in :
suchung des Wassergehaltes dieses

Gleichgewicht mit verschiedenen Spannungen

von Wasserdampf. Ordinaten: Spannung des
Wasserdampfes in Millimetern Quecksilber.
Abszissen: Wassergehalt des Gels: 4, wenn
steigenden Spannungen ausgesetzt; B, wenn ab-
nehmenden Spannungen ausgesetzt. Zeigt
,» Hysteresis“. Anorganische Systeme haben
Zeitfaktoren und ,,Lebensgeschichten®. So
konnen wir aus dem Wassergehalt, der einer
Spannung von 6 mm Hg (mittlere Hohe der
Abbildung) entspricht, erkennen, ob das System
in seiner Vergangenheit einer zu- oder ab-
nehmenden Spannung von Wasserdampf aus-

Gels, wenn es im Gleichgewicht mit
Wasserdampf bei 6,3 mm Hg Spannung
steht, seine ,, Vorgeschichte erkennen.
Die hier beschriebene Erscheinung
wird ,,Hysteresis genannt.

Man hat ferner behauptet, dal
sich ein Organismus von einer toten
Substanz darin unterscheidet, da@
seine Beschaffenheit jeden Augenblick

gesetzt gewesen ist. (Aus: vAN BEMMELEN,

1910, Abb. 12, S. 247.) nicht nur von seiner fritheren Ge-

schichte abhingt, sondern auch von
seiner zukiinftigen. Auch hier sind #hnliche Bedingungen in der reinen Chemie
nicht unbekannt. Die relative Konzentration der Komponenten einer umkehrbaren
Reaktion ist jederzeit bestimmt, nicht nur durch die anfingliche, sondern auch
durch die endliche Beschaffenheit, nimlich die des Gleichgewichts. Die Geschwindig-
keit, mit der sich Essigsaure und Methylalkohol zu Ester vereinigen, hangt von der
Entfernung vom Endzustand ab. Um einen bildlichen Ausdruck zu gebrauchen:
der End- oder Gleichgewichtszustand 148t sich von Anfang an voraussehen.

Die Struktur des Protoplasmas.
Uber eine Tatsache kann kein Zweifel bestehen, niamlich dal sich Proto-
plasma wie eine Fliissigkeit verhalt. Das sieht man an der kugelférmigen Gestalt,
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welche die Tropfen einer wisserigen Fliissigkeit annehmen, wenn sie vom Proto-
plasma umschlossen werden (Abb. 1 und 3).

Diese Tropfen miissen, um die durch die Oberflichenspannung bedingte Form
annehmen zu koénnen, frei sein; es diirfen also keine fixierten oder festen Struk-
turen vorhanden sein, welche sie deformieren, auch wenn diese Strukturen selbst
frei beweglich sind. Wenn ferner die feinen Teilchen, die in gewissen Teilen proto-
plasmatischer Organismen vorkommen, unter dem Mikroskop betrachtet werden,
sieht man sie in bestdndiger Bewegung. Der Botaniker Brown (1828, S. 359)
beobachtete diese Erscheinung zum erstenmal, und darum wird sie ,, BRowNsche
Bewegung® genannt. IThr Wesen wird im 4. Kapitel besprochen, aber ihr Vor-
handensein zeigt, dal die in Frage kommenden Teilchen in einer Fliissigkeit
suspendiert sind und nicht in einem Netzwerk oder einer anderen Art fixierter
Struktur festgehalten werden. Wie Garpukow (1910, S. 63) darlegt, héren die
Bewegungen bei dem Absterben des Protoplasmas auf, dann tritt eine Aus-
flockung oder Gerinnung ein, wie die ,,Gerinnung‘ von Gelatine bei der Abkiih-
lung; mit den Worten GraHAMS: das Hydrosol ist ein Hydrogel geworden.

Weitere Aufklarung in der gleichen Richtung erhalten wir durch die Art,
wie das Protoplasma auf einen elektrischen Reiz reagiert. Wenn solch ein Reiz
eine Amobe trifft, so bewirkt er eine Kontraktion, ihre Oberfliche wird so klein
wie moglich, sie wird also mehr oder weniger kugelférmig (KUuNE, 1864, S. 32).
Das wiare unmdéglich, wenn feste Strukturen vorhanden wiren, die Bewegungen
gegeneinander unméglich machen miiBten. Ahnliche Verinderungen sieht man
in den Staubfiden von Tradescantia (Abb. 5).

Gewisse Organismen, die in einem Stadium ihrer Lebensgeschichte Mycetozoen ge-
nannt werden, bilden Massen von nacktem Protoplasma. Einer davon, Badhamia, den man
auf Stiimpfen gefillter Eichen findet, wurde von A, LisTER (1888) untersucht. Er ist gewShn-
lich voller dunkelbrauner Sporen von dem Pilz, von dem er sich nihrt, man kann ihn aber
durch nasse Baumwolle kriechen lassen, welche die Sporen abfiltriert und das Protoplasma
reinigt. Es ist schwer zu verstehen, wie eine andere Substanz als eine Fliissigkeit in feine
Faden zerlegt werden kann, die augenblicklich wieder zusammenlaufen, um eine Masse wie
die urspriingliche zu bilden, aber jetzt ohne darin suspendierte Korper. J. L. Kite (1913)
stellt fest, daBl Kongorot und andere Farben, in das Innere einer Amébe eingespritzt, schnell
im Protoplasma diffundieren.

Obwohl wir das Protoplasma als eine Fliissigkeit ansehen miissen, zeigt
es bei starker, indirekter Beleuchtung (,,Ultramikroskop‘‘) doch, daB es nicht
homogen, wie Wasser, oder eine Kochsalzlésung ist. Es enthilt im Gegenteil
eine ungeheure Anzahl winziger Teilchen, die man auf diese Weise (auch ,,Dunkel-
feldbeleuchtung“ genannt) als schimmernde Punkte oder Brechungsscheiben
sieht (Abb.6). Das Protoplasma verhidlt sich also, wie wir spiter sehen
werden, wie eine kolloidale Losung. Mott (1912) hat aus gleichen Beobach-
tungen an Nervenzellen dhnliche SchluBifolgerungen gezogen.

CHAMBERS (1917) unterscheidet zwei Arten in dem gewdhnlichen Mikro-
skop sichtbarer Teilchen — sehr kleine, Mikrosomen, und gréBere, Makro-
somen. Erstere sind stabil, letztere sehr empfindlich gegen Schidigungen.
,,Mitochondrien nennt man Ko&rperchen, die anscheinend aus™ Albumin und
Lecithin zusammengesetzt sind und sich mit Disithyl-Safraninfarben firben,
wie z. B. Janusgriin B (Hochst). Sie sind in der lebenden Zelle vorhanden, aber
in dauernder Verinderung begriffen. Beider Tatigkeit der Zelle veréindern sie sich
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(M.R. und W.H. Lewis, 1914; Cowbry, 1916; GurLLeErMoND: Pflanzen, 1920).
Wegen des bemerkenswerten ,,Golgi-Apparates®’ ist HATENBY (1919) nachzusehen.

Es ist schade, daB das Studium der Lebensphénome in Zellen durch die Tatsache er-
schwert ist, dal man bei mikroskopischer Beobachtung so wenig sehen kann. Darum méogen

Abb. 5. Zellen der Staubfadenhéarchen von Tradescantia virginica.
1 Normale Zelle: a Zellwand; b Nucleus; ¢ Protoplasma; d Kon-
traktionswelle im Protoplasma; e Gewebedhnliche Platte, die sich
aus der Verschmelzung zweier feiner Faden bildet; f eine Briicke
zwischen zwei starkeren protoplasmatischen Stromen. Léange der
Zelle: 0,3 mm. 2 Etwas jiingere Zelle, durch Induktionsschlage
{:arallel der Langsachse erregt: 4 Schlige méBiger Starke; B Star-

ere Schlage; in C ist das Protoplasma durch Ruptur der Zelle
und Eintritt von Wasser koaguliert. Lange der Zelle 4: 0,145 mm.

(Ktu~g, 1864, Abb. 1 und 1.)

hier ein paar Worte
iitber das Wesen des
mikroskopischen Bildes
folgen.

Das mikroskopische
Bild.

ABBR versuchte
bekanntlich alle mi-
kroskopischen Bilder
auf Beugungserschei-
nungen zuriickzufiih-
ren. Dieser Gesichts-
punktistohne Zweifel
von Bedeutung, aber
bei korrekten Be-
leuchtungsmethoden
kann die Beugung so
weit reduziert wer-
den, daf} andere op-
tischeErscheinungen,
Brechung und Ab-
sorption, vorherr-
schen.

Wir wollen zu-
nichst die Beugung
betrachten. Diese Er-
scheinung wird da-
durch veranlaf3t, daf3
sich das Licht in
Wellen  ausbreitet.
Man kann es grob als
Eigenschaft der Wel-
len bezeichnen, um
Ecken zu biegen. Man
kann auf der Strafle
Gerdusche ,,um die
Ecke* horen, und das
stort manchmal auf
der Stralle ebenso,
wie es die cntspre-
chende Erscheinung

beim Sehen durch das Mikroskop tut. Eine andere lehrreiche Tatsache zeigt

folgender Fall:
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Denken wir uns eine tiefe Bucht, die sich bei jhrer Offnung nach der See zu
durch zwei von jeder Seite vorspringende Damme verengert, die nur einen schmalen
Durchgang zwischen sich lassen (Abb. 7). Von der offenen See her sich nahernde

Wellen dringen durch die Offnung und
breiten sich in dem Hafen gemifB dem
dargestellten Diagramm aus. Ein Be-
obachter in 4, der die Offnung nicht
sehen kann, sondern nur die Wellen zu
seinen FiiBlen, wiirde sich von der Breite
der Offnung kein Bild machen konnen.
Scheinwerferstrahlen, welche senkrecht
auf die beiden Damme treffen, wiirden
dagegen am Strande in A ein richtiges
Bild der Breite der Offnung geben.
Auf ahnliche Weise biegen Licht-
wellen um Ecken von Gegenstinden und
verringern die Schérfe, mit der Bilder
dieser Gegenstiande sich auf der Netz-
haut bilden. In Photographien mikro-
skopischer Praparate sicht man nur zu
hiufig verwischte und ungenaue Abgren-
zungen der Gegenstinde. Wenn solche

| raih

s
| %
s

4

Abb. 6. Spirogyra-Zelle. 4 unter gewthn-

licher Belichtung, B wunter Dunkelfeld-
beleuchtung (,,Ultra-Mikroskop*). Das Pro-
toplasma erscheint hell und strukturlos in 4,
voll von kleinen Kérnchen in B. Lénge der
Zelle: 0,086 mm. (Nach GAIDUROW.)

Abb. 7. Diagramm, um die Ablenkung der Meereswellen, die in einen Hafen eindringen, zu
illustrieren.

Praparate ein regelméfliges Muster haben, wie Geriiste von Diatomeen, so kann
eine Anzahl ganz verschiedener Bilder entstehen, je nach Stellung des Objektivs.

AraTHY (1901, S. 514) beschreibt den folgenden Versuch: Eine Diatomee von grober
Struktur, Triceratium favus, wird durch ein apochromatisches Objektiv von 16 mm Brenn-
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weite und Okular 8,12 oder 18 betrachtet. Die Irisblende wird auf 0,5 mm verengt,
um nur einen schmalen Lichtkegel durchzulassen. Es stellt sich heraus, da nicht weniger
als 15 deutlich verschiedene Bilder zu sehen sind, je nachdem das Objektiv bei scharfer Ein-
stellung gehoben oder gesenkt wird. Diese Bilder werden bei Hebung des Objektivs um
250 ¢ erhalten, die ganze Dicke der Diatomee betrigt nur 4 #; es kénnen also nicht Verschieden-
heiten der Struktur in der Diatomee selbst sein, welche sie hervorrufen.

Bei der niedrigsten und héchsten Stellung des Objektivs kann man innerhalb des Tubus
des Mikroskops durch Brechung kein reelles Bild erhalten. Je weiter die Irisblende gedffnet
wird, desto mehr verringert sich die Zahl gesonderter Bilder. Der gleiche Vorgang kann
durch ABBfs Beugungsplatten Zeissscher Fabrikation demonstriert werden. Eine der
Figuren dieser Platten besteht aus einer Reihe rhombischer ausgesparter Flichen, die
man durch Entfernen des Silberbelags erhilt, indem man eine Reihe sich kreuzender
Linien abkratzt und dann ein photographisches Negativ herstellt. Die richtige Abbildung
zeigt dann die Photographie in Abb. 8. Mit enger Iris, kann man eine Anzahl verschiede-
ner Bilder erhalten, von denen ich vier in Abb. 9 photographiert habe. Weitere Einzel-

heiten in einem Artikel von J. W. STEPHENSON
(18717, 8. 87). Die hier angefiihrten Tatsachen
geniigen, um zu zeigen, daB man durch
Beugung Strukturen sehen kann, die den tat-
sichlich vorhandenen ganz unéhnlich sind.
Man muB beachten, dafl die giinstige Be-
dingung fiir ihre Erzeugung ein schmaler Be-
leuchtungskegel ist, der durch eine kleine Off-
nung der Irisblende hervorgerufen wird. Einige
interessante Photographien von Beugungs-
bildern findet man in EpsErs ,,Licht** (S. 433).
In diesen Fillen sind die Bilder den wahren
Gegenstinden mehr oder weniger dhnlich.

o o ] Das Vorhandensein verschiedener
ﬁggEgBﬁgﬂggg:gslggd gﬁziosgiggl}fit::tﬁa Strukturen, auch far’ploser, in einer Zelle
Leitz’ apert. 1/;5, Olimmersion, Okul. 4, kann dann nachgewiesen werden, wenn
Powell- und Lealand-Kondensor, volle Off-  sie Brechungsindices haben, die sich von

nung der Irisblende. der umgebenden Substanz unterscheiden.
Lichtstrahlen werden abgelenkt werden, so daf dunklere und hellere Réume
entstehen.

Farblose Glasperlen, die man in durchfallendem Licht durch eine schwache Linse be-
obachtet, zeigen in Luft dunkle und helle Ringe; wenn man sie in ()] mit dem gleichen Bre-
chungsindex wie sie selbst eintaucht, werden sie unsichtbar. Gewohnliches Immersionsél
ist zu diesem Zweck sehr geeignet.

Nun besitzen die meisten der verschiedenen Strukturen in lebenden Zellen
fast den gleichen Brechungsindex wie ihre Umgebung, was die Anwendung der
mikroskopischen Betrachtung nur begrenzt zulafBt. Aber selbst die sichtbaren
Bilder haben nur eine indirekte Beziehung zu den Formen der Gegenstinde
selbst, wie aus dem Aussehen der Glasperlen in Luft bei durchfallendem Licht
ersichtlich ist.

Wir wollen nun annehmen, da8 wir zu dem oben erwéhnten Versuch gefarbte
Perlen nehmen. Es wird sich herausstellen, daB sie beim Eintauchen in Ol ein
sehr schones klares und deutliches Bild ergeben, wahrend es in der Luft durch
Brechung verdunkelt wird. Das zeigt das Ziel der mikroskopischen Methoden.
Um es kurz zu sagen: wir brauchen gefirbte Objekte, die in ein Medium von glei-
chem Brechungsindex wie sie selbst gebracht und, um Beugung zu vermeiden,
durch einen weitwinkligen Lichtkegel beleuchtet werden. Das letztere erhalt
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man durch sog. ,.kritische Beleuchtung®, durch die ein Bild der Licht-
quelle in oder sehr dicht an der Objektebene erzeugt wird, durch einen Kondensor
mit einer so weit gedffneten Iris, wie die numerische Apertur des Objektivs
erlaubt. Wegen Einzelheiten mufl man die Lehrbiicher nachschlagen (z. B.
Serrras: Mikroskopie, S. 209—226). Es geniigt hier, die Tatsache zu betonen,
daB, wenn in einem besonderen Fall, das Licht der ,kritischen Beleuchtung‘
zu hell ist, es weder durch Verengerung der Iris noch durch Herausstellen des
Kondensors aus dem Fokus abgeschwicht werden darf, sondern durch das
Zwischenschieben eines Schirms von dem nétigen Grade der Undurchsichtigkeit.

Abb. 9. Vier Beugungsbilder von demselben Teile des Beugungsgltters wie in Abb. 8. Photo-
graphiert mit schmalem Lichtkegel. Die Bilder wurden zuerst mit Zeiss 16mm Apo-
chromat, Okul. 4. aufgenommen. Kein Kondensor, Planspiegel, Irisoffnung etwa 0,75 mm.
Die Negative wurden dann zu demselben MaBstab vergrofert, wie das richtige Bild in der
vorigen Abblldung, d. h. 370 Durchmesser. Jeder Teilstrich der Skala entspricht 26 uu. Die
Serien der Bilder wurden erhalten, indem das Objektiv durch den Raum zwischen dem rich-
tigen Brennpunkt und !/; mm dariiber gehoben wurde. Das untere rechte Bild ist dasjenige
der héchsten Stellung (*/; mm) iiber dem Brennpunkt.

Diese Art der Beobachtung durch Absorption gewisser Lichtkomponenten
durch farbige Objekte ist darum vorziiglich die erstrebenswerte Methode.
Leider ist sie von nur beschrinkter Anwendung auf lebende Zellen, bei denen
so viele Bestandteile farblos sind. Es gibt indessen zwei Fille, wo sie fiir solche
Objekte angewendet werden kann, und sie ist natiirlich das Ziel aller histologi-
schen Farbeprozesse. Die beiden genannten Fille sind erstens Photographie
mit ultraviolettem Licht und zweitens Vitalfirbung.
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Photographie mit ultravioletten Strahlen.

Gewisse Strukturen in der Zelle sind fiir alle sichtbaren Lichtwellen durch-
lissig und darum farblos, fiir ultraviolettes Licht aber mehr oder weniger un-
durchlissig. Sie wiirden unseren Augen farbig erscheinen, wenn sie fiir ultra-
violettes Licht empfindlich waren. Nun ist die photographische Platte empfind-
lich {iir ultraviolettes Licht und (KOHLER, 1904, S.129—165 und 273—304)

Abb. 10. 1. u. 2. Kernteilungen von der Kiemenplatte der Salamanderlarve. Ungefarbt, in
Glycerin. Photographiert mit ultraviolettem Licht von 280 uu. Das Chromatin sieht aus,
als wire es gefiarbt. 3. Ecke vom Brustknorpel der Eidechse. Lebend. Photographiert mit
ultraviolettem Licht. Die Kerne sind dunkel. 4. Dasselbe. Photographiert mit gew6hnlichem
Licht. Die Kerne sind durchscheinend. 5. Rote Blutkorperchen der Eidechse. Lebend.
Photographiert mit gewohnlichem Licht. Obwohl schrige Beleuchtung angewendet wurde,
sind die Kerne fast unsichtbar. Spuren von Beugung sind um die Kérperchen zu sehen.
6. Amoeba. Lebend. Photographiert mit gewohnlichem Licht. Der Kern ist gerade sichtbar
aber durchscheinend.

hat die Moglichkeit gezeigt, Zellen so zu photographieren. Abb. 10 zeigt Photo-
graphien, die diese Tatsache veranschaulichen. Es wird bekannt sein, daf3-der
Kern, obgleich fiir gewohnliches Licht durchlissig und farblos, fiir ultraviolette
Lichtwellen besonders undurchlissig ist. Diese Methode ist leider noch nicht
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viel angewandt worden, weil sie eine sehr sorgfiltig durchgearbeitete Apparatur
verlangt.

In Beziehung zu der oben erwihnten Methode steht eine andere, bei welcher die
Fluorescenz, welche manche Stoffe im ultravioletten Licht aufweisen, durch das Mikro-
skop beobachtet wird. Die Farbe des Lichtes, das durch diese fluorescierenden Substanzen
entsendet wird, ist verschieden nach ihrer Zusammensetzung. Dadurch kann es gelingen,
in der lebenden Zelle das Vorhandensein von sonst unsichtbaren Stoffen nachzuweisen. Man
findet weitere Aufklirung im 19. Kapitel und in den Abhandlungen von STGBEL (1911)
und von HEmstipr (1911).

Yitalfirbung.

Die zweite Methode, niamlich lebende Zellen zu farben, ist von vielem Nutzen
gewesen. EHRLICH (1886) zeigte als erster, dall Methylenblau lebende Nerven-
strukturen farbt.

Eine einfache Methode hiefiir gibt MicHaELIs (1902, S.99) an. Ein kleines Stiick vom
Eingeweide einer Maus wird fir !/,—1 Stunde in eine Lésung von Methylenblau gelegt
(1 :20 000 physiologische NaCl-Losung). Es wird dann der Lénge nach gespalten und mit
der serdsen Schicht zu oberst auf einem Objektivtrager ausgebreitet. Ein Deckglas wird
mit leichtem Druck darauf gelegt. Etwas dicker Gummi an den Ecken dient dazu, es
festzuhalten. Dieses Pridparat kann man sogar mit einer Immersionslinse betrachten.
Man erkennt deutlich den Nervenplexus.

Weiterhin fand EBRrLICH, gefolgt von anderen Forschern, daB auch ver-
schiedene andere Farben in lebende Zellen aufgenommen und in ihnen abge-
lagert werden. An anderen Stellen dieses Buches findet man Beispiele. Wert-
volle Aufklarung brachte der Befund, daB bestimmte Zellstrukturen durch
bestimmte Farbstoffe vital gefirbt werden (siehe das Buch von GOLDMANN,
1912). Bei dem gegenwirtigen Stand unserer Kenntnisse der Physik und Chemie
der Zelle kann man cndgiiltige Feststellungen iiber die Bedeutung dieser
spezifischen Farbung gewisser Strukturen durch besondere Farben noch nicht
machen. EHRLICH behauptet, daf} die Farbstoffe besondere Verwandtschaft zu
gewissen ,,Seitenketten’‘ der protoplasmatischen Molekiile haben; aber kiirz-
lich hat eine Arbeit gezeigt, daf viele andere Bedingungen auch eine Rolle
spielen, wie Loslichkeit, elektrische Ladung, Diffusionsvermogen usw. Es ist
schwer zu sehen, welche rein chemische Verwandtschaft zwischen kom-
plexen, substituierten Diazosulfokorpern, wie es eine groBle Anzahl dieser Vital-
farben ist, und den chemischen Bestandteilen von Zellen bestehen kann. Ob-
gleich Methylenblau und andere Azokérper spezifisch vitale Farbstoffe fiir
Nervengewebe sind, sind gewisse Safraninazofarben, Diazingrin z. B., die
keinerlei chemische Verwandtschaft mit ersteren haben, auch vitale Nerven-
farbstoffe, und andere Verbindungen der gleichen Safraninreihe haben wieder
nicht diese Eigenschaft (MicHAELIs, 1902, S. 104). Man darf aber nicht zu dog-
matisch sein, wo so wenig endgiiltig bekannt ist. Die Frage wird in spiteren
Kapiteln besprochen werden miissen, und man wird sehen, da die Annahme von
Riesenmolekiilen in chemischem Sinn sehr wenig Aussichten fir sich hat. Gegen-
wirtig geniigt es, auf die Tatsache hinzuweisen, daB diese spezifische Ver-
wandtschaft von Farbstoffen mit besonderen Strukturen besteht, was auch
immer die Erklirung dafiir sein mag. H. M. Evans (1915, S. 255) folgert, daB
sie von physikalischen Bedingungen abhingt, nicht von ,,Chemoreceptoren‘.
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Sehr vorsichtig mufl man in der Auslegung der Ergebnisse sein, die man
durch Einspritzung von Farbstoffen in lebende Organismen erhalten hat. Sehr
wenige sind ganz ohne giftige Eigenschaften, einige sind sehr giftig. Findet
man also einen solchen Farbstoff in einer Zelle, so kann man nie mit Sicher-
heit sagen, ob er seinen Weg dorthin noch wiahrend des Lebens der Zelle ge-
funden hat oder ob er erst die Zelle abtétete und dann in sie eindrang. Bei
einzelligen, sich bewegenden Organismen kann man den Zeitpunkt der Ab-
totung einigermafen feststellen, bei Geweben hoherer Organismen ist die
Schwierigkeit sichtlich gréfer. Die Erforschung der Art, wie ungiftige Stoffe
in die Zelle eindringen, durch Methoden, auf die im 5. Kapitel hingewiesen
wird, kann weitere Aufklarung bringen. Es ist klar, daB ein Farbstoff keinen

Bestandteil einer Zelle firben kann, ohne die
Zellmembran zu durchdringen, aber man ist nicht
immer sicher, dal, wenn er durchgeht, dies ohne
vorherige Veréinderungen i der Membran selbst ge-
schieht. Der Farbstoff kann auch durch die normale
Membran hindurchgehen, die Zelle aber dann ab-
toten, wenn er die innere Struktur erreicht. Man-
che Untersuchungen iiber Vitalfarbung tragen
diesen Moglichkeiten nicht gebithrend Rechnung.
Viele Farbstoffe, wie Methylenblau, werden durch
gewisse Zellen zu farblosen Derivaten reduziert,
solange die Zellen leben, aber nicht, wenn sie tot
sind, so daf3 man in diesen Fallen die reduzierende
Kraft als Kriterium der Vitalitat gebrauchen kann
(MicHAELIS, 1902, S.101 und 104). Der lebende
Kern scheint unfiarbbar zu sein, so daf3 wir an der
Farbung des Zellkerns das Absterben der Zelle er-
kennen konnen. Neutralrot ist einer der am wenig-

Abb. 11. Diagramm eines Teiles
einer Spirogyra-Zelle. O Netz-
artige Koagulation des Zellsafts,
wie sie nach Anwendung von
Osmijumséure vorkommt. K
Wege der ,,tanzenden Korn-
chen (Browxsche Molekular-
bewegung), wie sie in der leben-
den Zelle zu sehen sind. Diese
Wege sind viel linger als die
Maschen des Netzwerkes, so
daB die letzteren im Leben nicht
vorhanden sein kénnen und ein
Produkt der Wirkung des
Fixierungsmittels sein miissen.
(Nach FrEmmInG.)

sten giftigen intravitalen Farbstoffe.

Fixierte Zellen verhalten sich Farbstoffen gegeniiber
ganz anders wie lebende Zellen. Frisch abgetotete, aber
nicht fixierte Zellen firben sich anders als lebende und
anders als fixierte. Sicher wire es bei eingehenderen
Studien der Verinderungen an gefirbtem Protoplasma
moglich, hier weiter zu kommen.

Fixierung.

Da das Protoplasma #m lebenden Zustand
so wenig Struktur zeigt, kénnte man glauben,
daB man durch den Gebrauch fixierender und
farbender Reagentien mehr erreichen konnte.

Untersuchungen, besonders durch Harpy (1899, S.201 —210) und ALFRED FiscHER
(1899, S.1—72 und 202—336) haben aber gezeigt, daB die auf diese Weise er-
haltenen Strukturen erst von den angewandten Reagenzien erzeugt werden und
daBl man ganz verschiedene Erscheinungen in der gleichen Zellart, je nach der
angewandten fixierenden Substanz, findet. Einige Beispiele werden dies belegen :



Fixierung. 13

Fremming (1882, S. 50 und 51) bemerkte, daB der Zellsaft der Spirogyra, der lebend
eine klare Fliissigkeit mit Kérperchen Brownscher Bewegung war, nach der Behandlung
mit Osmiumsédure zu einem starren Netzwerk wurde (Abb. 11).

AvrrED Fiscuir (1899, S. 34) nimmt eine klare Losung von Albumose und liBt ver-
schiedene fixierende Reagentien einwirken, durch die er verschiedene Arten von Strukturen
erhilt, wie Abb. 12 zeigt.

Eine homogene Mischung von Albumose und Serumalbumin, mit ALTMANNS Osmium-
sdure und Bichromat behandelt, ergab eine Struktur, die aus Kérnchen bestand, welche
in eine Matrize feiner netzférmiger Struktur eingebettet waren. Diese beiden Strukturen
konnten durch die gebrauchlichen histologischen Methoden in verschiedenen Farben ge-
farbt werden (FiscHER Ll c., S. 53 und Abb. 5 der Tafel in seinem Buche). Eine

d e

Abb. 124, b, cund d. Niederschlagsformen von 5 proz. Albumose, in 0,2 proz. Kaliumhydroxyd-

losung aufgelost, nach Einwirkung verschiedener Reagenzien. Vergroferung etwa 600 fach.

@ mit 1 proz. Platinchlorid; b mit Flemmings Losung; ¢ mit 0,5 proz. Chromséure; d mit

Altmanns Gemisch von Kaliumbichromat und Osmiumséure; e 20 proz. Albumose, schwach

sauer, durch Quecksilberchlorid niedergeschlagen, gefirbt mit FEisenhamatoxylin und

dann differenziert. Man achte auf Verschmelzung von Kérperchen zu Aggregatformen (@ und b).
(Nach ALFRED FISCHER.)

Mischung verschieden groBer Kérnchen derselben Albumose, die durch Fillen mit Platin-
chlorid erhalten waren, firbte sich mit Methylgriin und Fuchsin; die groBen Koérperchen
farben sich griin und die kleineren rot oder umgekehrt (Abb. 20 von Fiscuers farbiger
Tafel. Ahnliche Abbildungen sind in Schwarz-weil in unserer Abb. 13 dargestellt).
Nach dem Fixieren geben also weder Form noch Firbbarkeit genauen
AufschluB iiber die Beziehungen der Bestandteile des urspriinglichen Systems
zueinander. Nach Harpy (1899, S. 163 und 184) verhalten sich dem Proto-
plasma in vielen Eigenschaften dhnliche Substanzen, wie Gelatine oder Eiweil,
gegeniiber fixierenden Reagentien, die eine Scheidung der festen von der
flisssigen Form bewirken, so, daf man erstere als eine Art Fachwerk erhalt,
das den fliissigen Teil (oder ,,Phase) in seinen Zwischenrdumen einschlieft.
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Es gibt nun zwei verschiedene Arten von Strukturen, die man unbedingt von-
einander unterscheiden muf.

LaBt man eine 13proz. Gelatinelosung durch Abkiihlung gerinnen, so
kommt es zu einer Trennung der festen und der flissigen Phase, die letztere
kann aber selbst nicht durch einen Druck von 26 Atmosphéren ausgepre3t werden;
wird die Gallerte durch Formaldehyd fixiert, so kann die Fliissigkeit mit der
Hand ausgedriickt werden. Man nennt die beiden Arten Strukturen blidschen-
oder schwammahnlich. Der wesentliche Unterschied zwischen beiden ist, daf3
in ersterer die fliissige Phase aus einzelnen Tropfchen besteht, von denen jedes
von einer fortlaufenden Membran oder festen Phase umgeben ist: in letzterer
verhalten sich die beiden Phasen umgekehrt: die feste hat die Form eines Netz-
werkes von Fiden, wihrend die flissige ein Continuum ist. Darum muf} eine

a b

Abb. 13. Verschiedene Fiarbung von Kérnchen, die aus derselben Substanz bestehen, ent-
sprechend ihren Dimensionen. 40 proz. Albumoseldsung, zuerst mit 2,5 proz. Kaliumbi-
chromatlésung behandelt, welche bloB Triibung in der Loésung verursachte. Nachfolgende
Sauerung mit Essigsaure verrusachte Niederschlag von Kérnchen sehr verschiedener GroBe.
In @ wurde das Priparationsgemisch nach FLEMMING gefirbt in umgekehrter Reihenfolge der
Farben, namlich Gentianaviolett, saurer Alkohol, Safranin. b wurde gefarbt in der gewohn-
lichen Weise mit Safranin, saurem Alkohol, Gentianaviolett. Die dunkler gefarbten Kornchen
in den Abbildungen muf8 man sich violett gefiarbt, die blasseren rot vorstellen. In a sind die
kleinen Kérnchen rot, die groBeren violett. In b ist das Umgekehrte der Fall. Der Umstand,
daB Stoffe durch verschiedene Farbstoffe gefiirbt werden, beweist also nicht notwendig die
Verschiedenheit ihrer chemischen Natur. (Nach ALFRED FISCHER.)

Substanz, die durch eine Membran ersterer Struktur hindurchgeht, die feste
Phase selbst durchdringen, withrend sie bei der letzteren, obgleich auf gewun-
denem Wege, sich nur mittels der fliissigen Phase von der einen zur anderen
Seite bewegen kann. In der Sprache der Kolloidchemie kann man es auch folgen-
dermaBen ausdriicken: die disperse Phase in dem einen Fall ist das Dispersions-
mittel in dem anderen und umgekehrt. Die kontinuierliche Phase nennt man
auch die duBere, und die disperse die innere.

Verschiedene fixierende Reagentien erzeugen also verschiedene Arten Struk-
turen in Gelatine. Alkohol oder Quecksilberchlorid ergibt eine blaschenférmige
oder schaumige Struktur, Formaldehyd ein offenes Netzwerk, wie wir gesehen haben.

In solchen Systemen wie in den besprochenen entspricht die fliissige Phase der ,,nicht
farbbaren® Substanz der Histologen.

Wenn wir uns den Zellen selbst zuwenden, so finden wir, dal3 das Proto-
plasma einer und derselben Zelle verschiedene Struktur zeigt, je nach dem an-
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gewendeten fixierenden Reagens. Abb. 14 zeigt z. B. Darmzellen von Oniscus;
A nach der Einwirkung von Osmiumdampf, B nach Quecksilberchlorid. Die

Abb. 14. Darmzellen von Oniscus. Gefarbt mit Eisenhdmatoxylin. Mit Camera lucida ge-
zeichnet. 4 nach Fixation mit Osmiumdampfen; B nach Fixation mit Quecksilberchlorid.
(Harpy, 1899, 1, S. 18 u. 19.)

Struktur der lebenden Zelle kann aber nur eine sein, und wahrscheinlich ist es
eine andere als diese zwei darstellen.’
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Ohne auf weitere Einzelheiten einzugehen, kann man nur sagen, daf wir
nicht berechtigt sind, auf Grund des Befundes blaschenférmiger (BUTscHLI)
oder netzférmiger Strukturen im fixierten Protoplasma die Priexistenz &hnlicher
Strukturen in lebendem, unfixiertem Protoplasma anzunehmen.

Was koénnen wir denn nun aber aus den Bildern schlieBen, die uns fixierte
Gewebe oder Zellen liefern? Das ist natiirlich klar, da in der lebenden Zelle
etwas vorhanden gewesen sein mull, was die fixierte Struktur entstehen lieB;
aber wir diirfen ohne weiteren Beweis nicht annehmen, daB zwischen beiden
irgendeine Ahnlichkeit besteht. Wenn wir auBerdem in Zellen gleicher Art, die
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Abb. 15. Verdnderungen in den Pur-
kiNJEschen Zellen im Kleinhirn des
Hundes, die nach Muskelarbeit ein’ ->ten.
1 Normalzelle; 2 bis 4 Fortschreitende
Zunahme von mit Methylenblau farbbarer
Substanz. & Spéteres Stadium (Ermii-
dung), Verschwinden der firbbaren Sub-
stanz. 6 Noch spiteres Stadium der
Ermiidung. Mit Ausnahme von 6 wur-
den alle zusammen nach der Methode von
HEerp in einem Trog gefirbt. (DoLLEY,
1909, Abb. 1 bis 4, 9 und 10.)

fixiert, gefirbt und auf die gleiche Weise behandelt sind, bei einigen etwas
sehen, das in anderen fehlt, so konnen wir verniinftigerweise den Schlu8 ziehen,
daB in den ersten etwas passiert ist, was in den zweiten nicht geschehen ist.
Aber wir diirfen uns nicht einbilden, daf3 das, was wir sehen, dasselbe ist wie die
Verinderung, die in der Zelle vor dem Fixieren stattgefunden hat (Abb. 15).

Abb. 15 zeigt PurriNIEsche Zellen aus dem Kleinhirn des Hundes. Die einen in nor-
malem Zustand, die anderen nach verschieden starker Ermiidung durch Muskelarbeit. Wir
konstatieren, daB zunichst in immer stirkerem MaBe eine stark farbbare Substanz in der
Zelle auftritt (N1ssLsche Korperchen), welche in spéiteren Stadien vollstindig wieder ver-
schwindet. Ob dieses firbbare Ding, das in der Zelle auftritt und wieder vergeht, urspriing-
lich in der ganzen Zellsubstanz gleichmaBig verteilt oder an bestimmten Stellen der Zelle
angehduft war, kénnen wir nicht sagen. Da die Fixationsmittel — man vergleiche
A. F1scHERS oben beschriebenes Experiment iiber die Scheidung von Albumose und Serum-
albumin — gewdhnlich Koagulation bedingen, ist die erstere Anschauung die wahrschein-
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lichere. Morr und MarINESKO (1912, siehe S. 566 unten) haben bei Beobachtung lebender
Nervenzellen im Dunkelfeld weder Neuroplasten noch Nissusche Kérperchen sehen kénnen.
Sie haben zwar feine kolloidale Partikel gesehen, aber das Protoplasma schien — wie immer —
ein ,,organisches Hydrosol* zu sein.

Wir kénnen also sagen, daB zwischen Zellstrukturen in dem gleichen Organ
oder der gleichen Zelle, die sich bei Doppelfarbung verschieden firben, Unter-
schiede vorhanden sein miissen. Das brauchen aber keine chemischen Unter-
schiede zu sein. Ferner haben die betr. Strukturen in der lebenden Zelle
wahrscheinlich ganz anders ausgesehen als in der fixierten und gefarbten.

Hirtung bei niedrigen Temperaturen.

Durch Artmann (1894, S.27—29) ist eine Methode eingefiihrt worden,
welche die Erforschung der Zellenstruktur ohne vorherige Behandlung mit Fixa-
tionsmitteln zu gestatten scheint. Wenn man ein Stiick Gewebe bei gewshnlicher
Temperatur trocknen 1a8t, so wird es bekanntlich so hart und hornig, daB man
keine diinnen Schnitte davon machen kann. Und selbst wenn dies moglich wiire,
wiirden die Strukturen ganz und gar verzerrt sein. Wenn man aber im luftleeren
Raum iiber Phosphorpentoxyd bei einer so niedrigen Temperatur trocknet,
daB die Salze des Gewebes zugleich mit dem Wasser ausfrieren (sie bilden eine
»eutektische Mischung — siehe das Buch von NErwst, 1911, S.121), werden
die Zellen niemals der Einwirkung gesittigter Salzlosungen ausgesetzt, die bei
Trocknung des Gewebes bei gewdhnlichen Temperaturen entstehen miissen.
Eine Temperatur von —40° bis —30° C ist niedrig genug. Die Spannung des
Wasserdampfes bei dieser Temperatur ist zwar nicht gleich Null, aber sie ist sehr
gering, so daB das Trocknen, selbst wenn es durch Evakuierung beschleunigt
wird und sehr kleine Stiicke benutzt werden, ungefihr 4 Tage dauert.
So getrocknete Gewebe konnen direkt mit Toluol und Paraffin bei einer
Temperatur, die im luftleeren Raum 40° C nicht iiberschreitet, impragniert
werden. Sie lassen sich ebenso gut schneiden wie die bestfixierten und geharteten
Praparate.

Diese Tatsache kann ich bestatigen. Ich machte die Versuche in dem Calciumchlorid-
behalter einer Kohlensdurekiltemaschine. Die Losung des Calciumchlorids war so kon-
zentriert, daB ihr Gefrierpunkt gegen —35° C betrug; wenn man den Kompressor jeden
Tag arbeiten lieB, gefror die Lésung.und bei guter Isolation gegen Wirme blieb die Tem-
peratur bis zum nachsten Morgen geniigend niedrig. ALTMANN wollte die Einwirkung ver-
schiedener Fixierungsmittel auf Schnitte desselben Gewebsstiickes vergleichen. Die Schnitte
wurden also diesen Reagentien zugleich ausgesetzt, und man stie auf keine weitere Schwierig-
keit. lch dagegen versuchte das bei dem Entwisserungsvorgang verlorene Wasser wieder
zu ersetzen, um die unfixierte Struktur zu untersuchen, aber ich hatte groBe Schwierigkeiten,
weil die Schnitte sofort zerfielen, wenn sie mit Wasser in Berithrung kamen. Vielleicht muf
man das Wasser langsam aus Eis aufnehmen lassen, etwa bei derselben Temperatur, bei der
getrocknet wurde, und darf die Temperatur nur ganz langsam ansteigen lassen. Auf jeden
Fall scheint die Methode mehr Aufmerksamkeit zu verdienen, als sie bisher gefunden hat.
Gelegenheiten dafiir sind in Laboratorien mit Eismaschinen vorhanden. DaB das Proto-
plasma nicht durch stérkeres Fixieren stirbt, wenn es schnell auf eine eutektische Tempe-
ratur heruntergebracht ist. zeigt eine Beobachtung von KtaNE (1864, S. 101). Er brachte
einige Tradescantiahaare schnell bei —14° in einem Platintiegel zum Gefrieren, lieB sie so
5 Minuten und untersuchte sie dann in Wasser. Nach ungefahr 10 Minuten war die urspriing-
liche Beschaffenheit des flieBenden Protoplasmas wieder zuriickgekehrt und noch 24 Stunden
spiter vorhanden. Dieses Verfahren findet technische Anwendung beim ,,Salzlakegefrieren®,

Bayliss, Physiologie. 2
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bei dem Fische usw. in Lake schnell bei moglichst niedriger Temperatur gefrieren. Beim
Auftauen erhilt das Fleisch seine normalen Eigenschaften wieder, wihrend beim langsamen
Gefrieren in Luft Eis auskrystallisiert und die Gewebe zerstért, so daf sie sich beim Auf-
tauen nicht mehr wie frisches Fleisch verhalten.

Die chemische Beschaffenheit des Protoplasma.

Durch chemische Analyse hat man aus dem Protoplasma sehr viele organische
Substanzen erhalten. Aber es ist klar, da3 man auf diese Weise nicht entscheiden
kann, ob sie zu Riesenmolekiilen in chemischem Sinne verbunden sind. Es finden
sich alle Elemente, die gewShnlich in organischen Verbindungen vorkommen.
AuBerdem sind Salze und 80—909, Wasser vorhanden. Proteine und ,,Lipoide‘
sind wesentliche Bestandteile. Kohlenhydrat ist wahrscheinlich ebenso wichtig.

Eine gewisse Theorie, die der ,,biogenen Molekiile®, hat viele Forscher
bestochen (VERWORN, 1903). Danach besteht die lebende Materie aus groflen Mole-
kiilen mit bleibendem inneren Kern und einer
groBen Zahl von ,,Seitenketten im chemi-
schen Sinne. Es wird weiter angenommen, daf}
diese Seitenketten die Fahigkeit der Oxyda-
tion, Reduktion, Methylierung usf. besitzen.

Unter gewissen Bedingungen kénnen
Teile der lebenden Molekiile abgetrennt wer-
den ; die wesentlichen Lebensphénomene aber
sind mit Verinderungen verkniipft, an wel-
chen diese Riesenmolekiile als Komponenten
chemischer Reaktionen teilnehmen. Sie fin-
den entsprechend den gewdhnlichen Ge-
setzen der Massenwirkung statt, nach chemi-
schen Aquivalentverhiltnissen usw.

In der gedankenreichen Ansprache von
Professor Hoprins (1912, S. 220) an die Bri-

Abb. 16. Anderung des Gaswechsels
von Aspergillus niger durch Anwesen-
heit von Glucose. Ordinaten: Milli-

gramm Kohlensdure pro Stunde. Ab-
szisse: Zeit in Stunden. In der
zweiten Stunde wurde die Nahrlosung,
welche Glucose enthielt, durch Lei-
tungswasser ersetzt. Der Verbren-
nungsprozel nahm unverziiglich zu
einem niedrigen Niveau ab, wurde
aber in der siebenten Stunde durch
Zuftigung von der gew¢hnlichen Glu-
cosendhrlésung wiederhergestellt. Die
Zelle hatalso keine Nahrungsreserven.
Der bestandige geringe Gaswechsel
bei Abwesenheit von Nahrung ist
wahrscheinlich auf die Aufzehrung der
organisierten Struktuyr der Zellen zu-
riickzufithren.
(Nach Versuchen von Kosinsky, 902.)

tische Gesellschaft, die man mit vielem
Nutzen liest, finden wir folgende Kritik, die
mir vollkommen gerechtfertigt erscheint:
,,Diese Ansicht denkt sich die Einheit der
lebenden Materie als ein bestimmtes, und zwar
sehr groles und sehr reaktionsfahiges Molekiil,
und eine bestimmte Menge lebender Materie
als eine Anzahl solcher Molekiile, in dem
gleichen Sinn, in dem eine Zuckermenge die
Summe von lauter einander gleichen Mole-
kiilen ist. Nach meiner Meinung ist solch
ein Standpunkt ebensosehr fruchtbaren Ge-
danken hinderlich, als ihm die Grundlage

fehlt. Es macht nichts aus, ob wir in diesem Zusammenhang von einem ,,Mole-
kiil“ sprechen oder ob wir, um den ganz unverkennbaren Mifbrauch des
Wortes zu vermeiden, den Ausdruck ,,Biogen* oder einen &hnlichen mit
derselben Nebenbedeutung gebrauchen. Dieser Standpunkt ist besonders
ungliicklich, wenn daraus gefolgert wird, daB einfache Molekiile, wie die
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der Nahrstoffe, sich nur verindern, wenn sie ein Teil eines solchen Riesen-
molekiils oder Biogens sind. Solche Annahmen wurden unnétig, als wir horten,
daBl eine unter gewchnlichen Bedingungen bestéindige Substanz nach ihrem
Eintritt in die lebende Zelle Unbesténdigkeit zeigen kann, aber nicht, weil sie
ihre chemische Identitét verliert, und die chemischen Eigenschaften, die ihrer
eigenen molekularen Struktur innewohnen, auch nicht, weil sie in einen un-
stabilen Komplex eintritt, sondern deshalb, weil sie in der Zelle auf Agentien
trifft, die intracellularen Enzyme, die gewisse Reaktionen katalytisch beschleunigen,
zu denen das Molekiil des betreffenden Stoffes normalerweise befahigt ist.

Wenn das durch die Zelle nutzbar gemachte Kohlenhydrat vor der Oxy-
dation ein Teil des protoplasmatischen Molekiils wird, kann man schwerlich
annehmen, daf der stickstoffhaltige Teil des Molekiils der Zersetzung entgehen
kann. Dafl dem nicht so ist, zeigen einige Versuche von Kosinski (1902), der
Aspergillus in Wasser und auf Zuckerlésung zog. Wiachst Aspergillus in reinem
Wasser, so nimmt die abgegebene CO, sogleich ab, aber nicht auf Null, sondern
auf ein Viertel der auf Zucker produzierten Menge. Diese kann nur von der
protoplasmatischen Substanz selbst produziert sein. Bringt man den Pilz aber
wieder in Zuckerlosungen, so nimmt die CO,-Produktion sofort zu. Das bedeutet
direkte Verwertung ohne vorherige Verbindung mit ,,Biogen (siche Abb. 16).

Die Energie, welche von Bakterien durch Oxydation anorganischen Schwe-
fels gebildet wird, ist ein weiterer Beweis dafiir, daB das Protoplasma nicht
sich selbst oxydiert.

In vielen Fallen scheint das Vorhandensein von Zucker dem Wachstum
des Organismus tatséchlich schidlich zu sein. Auch Wasserstoffgas kann als
Energiequelle dienen. Wenn Wasserstoff Sauerstoff und Kohlendioxyd zu-
sammen vorhanden sind, findet man, daB der Sauerstoff zur Oxydation des
Wasserstoffs verbraucht wird; die so erhaltene Energie befihigt das Kohlen-
dioxyd, als Kohlenstoffquelle zu dienen; die drei Gase verschwinden gleichzeitig.
Eine andere interessante Tatsache ist, da Schwefelorganismen auch Zufuhr
von Kohlendioxyd in der Form von Carbonaten erfordern (siehe auch SOHNGEN,
1906: Uber Methane als Nahrung).

Ich werde im 20. Kapitel und auch sonst gegen die Annahme, daB es intra-
molekularen Sauerstoff gibt, Beweise anfithren. Statt dieser Annahme ge-
winnt eine der HormeistERschen (1901) ahnliche Anschauung schnell an Boden.
HoFMEISTER betrachtet die Zelle als ein Laboratorium, in welchem verschiedene Pro-
zesse gleichzeitig vor sich gehen, die durch Membranen oder irgendwelche raum-
lichen Trennungen gesondert gehalten werden. Hopkins (1912, S. 220) tritt dafiir
ein, dafl es ,,innerplasmische’ Reaktionen gibt, in denen bestimmte Substanzen
im Protoplasma chemische Veranderungen in der Zelle bedingen. Diese Reak-
tionen finden in R&umen zwischen den protoplasmatischen Molekiilen oder
richtiger molekularen Aggregaten statt. Die Verdauung in den Nahrvakuolen
der Amébe kann zur Veranschaulichung des Vorganges in einem verhiltnis-
méBig grofen MafBstab dienen. Andere Reaktionen kénnen in #hnlichen
Réumen vor sich gehen. Diese Rdume sind aber zu klein, als daBB man sie unter
dem Mikroskop sehen kénnte. Die lebende Materie ist anscheinend eine Verkoppe-
lung von Vorgéngen verschiedener Typen, bei denen physikalische Krifte eine
grofle Rolle spielen, wie die Oberflichenspannung, bekannt als ,,Adsorption‘

%
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(8. Kapitel), und ebenso elektrische Ladungen. Diese Krafte iiberwachen und
regeln den Verlauf chemischer Reaktionen (Hopkins, 1912,8.218). Sicher aber
ist das Protoplasma, wie es sich selbst in solch einem Organismus, wie dem der
Amébe, darbietet, ein System vieler Komponenten oder Phasen, die, fliissig
und fest, feinste Unterteilungen und Mischungen aufweisen (sieche Gaipukow,
1910, S. 61, 62,74). In diesem Sinne kann man dem Protoplasma eine
Struktur zuschreiben. Ferner gibt es Reaktionen, die aufhoren, wenn die
Zelle in einem Moérser zerrieben wird, hért die Oxydation der Milchséure im
Muskel auf, wenn er zerhackt wird (FLETcEER und Hopkins, 1907, S. 284, und
HarDEN und MacLeAN, 1911, S.45). Man darf auch die Wirkung nicht ver-
gessen, die durch die Verteilung der Phasen entsteht. VErNon (1912, S. 210,
211) ist durch seine Arbeit iiber die Wirkung der Narkotica auf die Oxydationen
in der Zelle zu der Annahme gekommen, dafl es innerhalb der Zelle Scheide-
wande (Lipoidmembranen) gibt, ein Standpunkt &hnlich dem HOFMEISTERS.
BuceNER (1903, S. 92) fand, daB Hefezellen, die Glykogen enthalten, keine
,Selbstgiarung zeigen, solange sie.leben, wohl aber, wenn sie durch Aceton
abgetotet werden. Solange sie leben, ist offenbar keine Annaherung von Zymase
und anderen Enzymen an das Glykogen mdoglich.

Uber die Beziehungen der einzelnen Phasen im Protoplasma zueinander unter Beriick-
sichtigung des chemischen Gleichgewichts und der energetischen Verhiltnisse sieche ZwAAR-
DEMAKER (1908, S. 137—154).

Das Protoplasma verhilt sich gew6hnlich, wie schon oben gezeigt wurde, wie
eine Fliissigkeit. Bei der Abtétung erstarrt es wie eine geschmolzene Gallerte,
'die koaguliert ist, oder wie gekochtes Eiweil. In diesem Zustand ist es keine
Flissigkeit mehr, und die Brownsche Bewegung der in ihm enthaltenen Korn-
chen hort auf, da sie von einer festen Struktur festgehalten werden.

Nach einer von Garpurow (1910, S. 58) gemachten Beobachtung kann eine solche Ver-
anderung voriibergehend auch wihrend des Lebens stattfinden. Wenn das zutrifft, konnen da-
durch bestimmte chemische Prozesse in bestimmten Teilen der Zelle lokalisiert werden.
Wo Protoplasma mit freier Oberfliche an wisserige Fliissigkeiten angrenzt, zeigt es eine
ununterbrochene Bewegung. In Pflanzenzellen sind diese Bewegungen zirkulierender oder
flieBender Natur. Beim Beobachten der Phianomene bei Vallisneria bemerkte Gaipukow,
daB die flieBende Bewegung gelegentlich aufhérte und nur noch wenig Korperchen BROWN-
sche Bewegung zeigten. Bald darauf trat die BRowNsche Bewegung wieder auf, und mit ihrer
Zunahme begann das FlieBen wieder. Es ist mir (1920) gelungen, diese reversible Ver-
anderung vom Sol zum Gel durch elektrischen Reiz zu erzeugen. Gewdhnlich scheint etwas
derartiges bei Zellteilung und Befruchtung vorzukommen (CEAMBERS, 1917, S.1; LEBLAND,
1919). Da die BRowNsche Bewegung in den flieBenden Pseudopodien vorhanden ist, so
glaubt man, daB das Auftreten dieser nicht von Prozessen innerhalb der Zelle, sondern
von den Verinderungen der Oberflichenspannung auBlerhalb der Zelle abhingig ist

Die,, Biogen‘‘-Theorie bemiiht sich, Tatsachen durch rein chemische Gesetze
zu erkldren, die sich viel einfacher erklidren lassen, wenn man auch physikalische
Phianomene in Betracht zieht. Es ist mehr als wahrscheinlich, da frither oder
spater chemische Prozesse in der Terminologie der molekularen Physik ihren
Ausdruck finden werden. Die enormen Molekiile und Molekiilaggregate, die eine
so grofle Rolle in den vitalen Phénomenen spielen, unterscheiden sich insofern
von einfachen, kleinen Molekiilen, als sie schon die Eigenschaften zu zeigen
beginnen, welche der grob verteilten Materie zukommen, besonders solche, die
bei Entwicklung von Oberflachen vorkommen. Das erklart viele sonst verwirrende
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Phénomene und darf nicht ungestraft iibergangen werden. Der Leser wird
hierfiir in spateren Abschnitten Belege finden.

Ein paar Worte noch iiber die Trennung der verschiedenen Zellbestandteile
durch chemische Methoden. Kantrz (1910, S. 234) glaubt, es sei unmdéglich,
irgendeine Substanz in der Form zu erhalten, in der sie in der lebenden Zelle
existierte. Er weist darauf hin, dafl in der lebenden Zelle Reaktionen an-
genommen werden miissen, die kontinuierlich fortschreiten und niemals
wirklich ins Gleichgewicht kommen. Ein System im Gleichgewicht ist in
der Tat tot, wie wir im nichsten Kapitel sehen werden. Wenn man eine
Zelle mit den ndétigen Reagentien behandelt, um ihre Bestandteile zu
extrahieren, so meint Kanirz, dall die verschiedenen Reaktionen gleich
in das Gleichgewicht gebracht werden. Die bereits angefiihrten Forschungen
von FLETCHER und HopkiNs iiber Milchsiurebildung im Muskel zeigen, daB
dies nicht unbedingt der Fall ist. Wenn der Muskel auf 40°C erhitzt wird,
so daf} er in Warmestarre iibergeht, wird das Maximum an Milchsgure, (S. 266)
gegen 0,529, als Zinklaktat, gebildet. Wenn dagegen der ruhende Muskel in
eiskaltem Alkohol zerquetscht wird, erhilt man nur 0,029, (S. 260). Das geniigt,
um zu zeigen, daf die Milchsaure erzeugende Reaktion durch die Zerstérung der
Muskelstruktur bei niedriger Temperatur sofort aufthért. Die zur Extraktion
nétige MaBnahme bewirkt das Fortschreiten der Reaktion zum Maximum
nicht. Wir brauchen uns nur daran zu erinnern, daf} eine Reaktion durch Hinzu-
figung eines chemischen Agens sofort aufhéren kann, z. B. die Hydrolyse von
Rohrzucker durch das Enzym Invertase beim Zugeben eines Quecksilbersalzes,
durch das das Enzym zerstort wird (siehe 10. Kapitel).

Die folgenden Betrachtungen von Horkins (1912, S. 218) werden zeigen,
daB der absolute Wert, der fiir eine Substanz in der Zelle durch chemische Analyse
gefunden wird, kein Kriterium fiir ihre Bedeutung in der Reihe der in der lebenden
Zelle vorgehenden Reaktionen abgibt. Der Zellstoffwechsel findet zweifellos in
einer solchen Reihenfolge von Reaktionen statt, dall die Produkte der einen das
Ausgangsmaterial fiir die folgende bilden. Die verschiedenen zusammengesetzten
Reaktionen dieser Kette werden sicher nicht mit gleicher Geschwindigkeit fort-
schreiten. Nehmen wir an, daf3 die Konzentration des Substrates der ersten Reak-
tion konstant gehalten wird, wie es gewohnlich der Fall ist. Dann wird die Summe
der Produkte jeder folgenden Reaktion in jedem gegebenen Augenblick in um-
gekehrtem Verhaltnis zu der Geschwindigkeit stehen, mit der sie in das nichste
Glied der Kette {ibergehen. Es ist klar, daB in solchem Zustande ,,d ynamischen
Gleichgewichts® die tatsichliche Summe chemischer Veréinderung, die in
jeder Reaktion stattfindet, die gleiche sein muB; wenn die Geschwindigkeit,
mit der jedes einzelne Zwischenprodukt in das folgende iibergeht, geringer als
die ist, mit der sie von der vorhergehenden erzeugt wird, dann muf} es so
lange Anhiufung geben, bis die grolere aktive Masse fiir die geringere Ge-
schwindigkeit Ausgleich zu schaffen hat. In mathematischer Form:

K, (4) = K, (B) = K, (0) = K, (D) = K; () = usw.,

wo K,, K,, K;, K, usw. die entsprechenden Geschwindigkeitskonstanten der
Reaktionen sind und (4), (B), (C), (D) usw. die entsprechenden Konzentrationen
in Ubereinstimmung mit dem Massenwirkungsgesetz. Es ist klar, daBl, wenn
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K, klein und K, groB ist, (4) groB und (B) klein sein muB, und so fort. Daraus
ergibt sich die wichtige Tatsache, dal wir bei Analysen einer abgetéteten Zelle
fiir einen bestimmten chemischen Stoff einen sehr kleinen Wert finden konnen,
obgleich alle Glieder der Reaktionskette durch dieses Stadium hindurchgehen
mulBten.

Reaktionen des Protoplasmas auf duBiere Einfliisse.

Auf Bewegungen von nacktem Protoplasma ist schon gelegentlich hingewiesen
worden. Niheres siehe bei JENsEN (1902), KUuNE (1864) oder Ewart (1903).

Jeder Student sollte sich einmal Staubfiden der Tradescantia unter dem Mikroskop
ansehen. Die Fiden brauchen nur unter ein Deckglas in Wasser gelegt zu werden. Die
gewdhnliche Art, T. virginica, wichst in den meisten Géarten. Wenn die Blumen der Ge-
wichshausart T. discolor zur Verfiigung stehen, sieht man die Protoplasmafiguren
leichter, da der Zellsaft farblos ist statt purpurrot wie bei T. virginica.

Die unmittelbare Ursache der Bewegungen des Protoplasmas scheint die
Versnderung der Oberflichenspannung zu sein, die entweder durch &uflere Ein-
fliisse oder in dem Organismus selbst erzeugt wird (siehe die Arbeit von
RuuMBLER, 1898, 1905).

Man darf aber nicht vergessen, dal die Art, wie der Organismus auf dhnliche
Reize antwortet, keineswegs immer dieselbe ist. Es gibt sozusagen kein abso-
Iutes Gesetz, nach dem auf einen Reiz reagiert werden muf3. Das wird ausfiibr-
licher im 16. Kapitel behandelt werden. Aber ich muf3 hier darauf hinweisen,
daB daraus nicht etwa das Vorhandensein einer denkenden ,,Seele* oder ,,Psyche*
hervorgeht. Die Beschaffenheit des Organismus selbst ist keineswegs
immer identisch. Mit anderen Worten: kein Reiz trifft ein reagierendes System
unter genau der gleichen Bedingung, wie der vorhergehende es tat.

Eine Seeanemone, die einige Zeit ohne Nahrung gewesen ist, reagiert schnell auf Stiick-
chen Krabbenfleisch, ergreift sie mit ihren Fithlern und schiebt sie in ihre Magenhohle. Wieder-
holt man den Versuch, so reagiert sie allmahlich triger, und endlich reagiert sie iiberhaupt
nicht mehr. Die bereits aufgenommene Nahrung verhindert eine weitere Aufnahme (JEN-
NINGS, 1906, S.225—236). Wir werden unwiderstehlich an eine umkehrbare oder Gleich-
gewichtsreaktion erinnert, die, je naher dem Gleichgewicht, desto langsamer wird (siche
8. und 10. Kapitel). Dies ist um so auffallender, als Stiicke Filtrierpapier, die keine chemische
Verinderung im Organismus hervorrufen, immer weiter in die Magenhéhle hineingeschoben
werden, wieviel man auch geben mag, auch wenn kein Platz mehr fiir sie ist und sie augen-
blicklich wieder ausgeworfen werden.

Man vergleiche die Seiten 111—127 von JENNINGs Carnegie-Versffentlichung (1904):
,,Physiologische Zustinde als bestimmende Faktoren in dem Verhalten niederer Orga-
nismen.

Wir haben gesehen, daB Teile eines protoplasmischen Organismus, wie
von Badhamia, nach Zerteilung beim Hindurchgehen durch Baumwolle sich
spiter wieder vereinigen. Dasselbe tritt ein, wenn einzelne Amoben, die aus kei-
menden Sporen hervorgehen, sich zur Bildung eines Plasmodiums vereinigen.
Dagegen scheinen sich die Pseudopodien einer einzelnen Amébe oder eines
Rhizopoden niemals mit Pseudopodien eines anderen Individuums zu vereinigen
(JENSEN, 1895, und vox UexkiLL, 1909, S. 16 und 38). Der Grund hierfiir ist
nicht klar. Wenn die Oberfliche solcher Organismen mit Nahrungspartikeln
in Beriihrung kommt, scheint sie weich und feucht zu werden, so da$ die Nahr-
substanz festklebt und schnell aufgenommen wird. Dasselbe geschieht, wenn eine
protoplasmatische Ausstiilpung mit einem anderen Teil desselben Individuums
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in Beriihrung kommt. Aber es ist nicht leicht zu erklsren, warum dies nicht ein-
tritt, wenn Teile verschiedener Individuen sich beriihren. Natiirlich sind zwei ver-
schiedene Individuen niemals gleichzeitig in dem gleichen chemischen und physika-
lischen Zustande, infolge verschiedener Verdauungsstadien usw.; aber das Unter-
scheidungsvermdgen des Protoplasmas, diese Verschiedenheiten zu werten, muf sehr
groB sein. Es gibt noch viele
andere Griinde, die zu der
Annahmezwingen,dallleben-
de Zellen fiir winzige Ver-
dnderungen in ihrer Um-
gebung auBerordentlich emp-
findlich sind.
Wenn Strukturen, die
aus nacktem Protoplasma
bestehen, wie Leukocyten
oder die flieBende Substanz
vegetabiler Zellen, einen elek-
trischen Schlag von einem
Induktionsapparat bekom-
men, so horen ihre Be-
wegungen auf, sie ziehen
sich zu Kugeln oder Reihen
von Kugeln (Abb. 17) zusam-
men (siche KUHNES, 1864,
S. 30 Beschreibung). Wie
das vor sich geht, ist nicht
ganz klar. Vielleicht gehen
Kolloide in den Gelzustand
iiber; auBerdem scheint es
sich um eine Art Verdichtung
der Oberflichenschicht zu
handeln, welche die Kugel-
form der protoplasmatischen
Massen hervorruft. Einige Be-
obachtungen von KUHNE
(1864, S. 31, 75, 95) selbst

weisen darauf hin, daB die  Apb.17. Zellen von Staubfadenhaaren von Tradescantia,
Browxsche Bewegung auf- mit der Camera lucida genau nachgezeichnet. A normal,
hort. Die Phi & .gk 1L in Wasser; B dieselbe Zelle, nach méBiger, ortlicher,

ort. Die Phanomeneinkollo-  gjeptrigcher Reizung. Der Bezirk des gereizten Protoplas-
idalen Systemen waren da- masreicht von a bisb. ¢Protoplasma, das sich zu runden
mals noch zu wenig geklirt Klumpen und Kugeln zusammengezogen hat. d blasse

Bliaschen. Lénge der Zelle: 0,2 mm.
so dafl KUHNE sich damals % (Kﬁ-HNE,g 1864, Abb. 3.)

den Vorgang nicht erklaren

konnte. Da er die Dunkelfeldbeleuchtung noch nicht benutzen konnte, so vermochte
er die sehr kleinen Korperchen in den Pseudopodien nicht zu sehen, und ge-
rade an ihnen kann man die Gelbildung erkennen, abgesehen von der moglichen
Verwechslung mit dem Aufhoren des Flieens von Protoplasma.
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Die Wirkungen der Anode und Kathode des konstanten Stromes kénnen, in der Haupt-
sache wenigstens, durch elektrolytische Verinderungen erklirt werden. Auf Einzelheiten
gehen wir hier nicht ein; sie werfen nicht viel Licht auf die Probleme, die uns angehen.

Das Uberleben von Zellen.

Es ist lange bekannt, dafl verschiedene Organe kaltbliitiger Tiere ihre Funk-
tionen noch betrichtliche Zeit nach Abtrennung vom iibrigen Korper fort-
setzen. Das gleiche ist fiir warmbliitige Tiere erst durch Versuche verhéaltnismaBig
neueren Datums festgestellt worden. Wenn eine ausreichende kiinstliche Blut-
zirkulation bei richtiger Temperatur und Sauerstoffversorgung aufrecht erhalten
wird, ist es klar, daB die einzige experimentelle Schwierigkeit darin besteht,
daB dem betr. Organ fiir die Zeit der vorbereitenden Operationen die Sauerstofi-
versorgung entzogen wird.

Ein bedeutender Schritt geschah, als Locke (1901, S. 490) zeigte, dal das
Herz eines Kaninchens mehrere Stunden zu schlagen fortfuhr, wenn es mit einer
warmen, sauerstoffgesittigten Salzlosung gespeist wurde. Diese Methode ist auch
auf die Niere und die Speicheldriisen angewandt worden, aber es ist bisher un-
moglich gewesen, dabei alle Organfunktionen zu erhalten. Das werden wir
weiter besprechen, wenn wir den Mechanismus der Sekretion betrachten.
Andere Fille ,,iiberlebender Organe findet man in dem Abschnitt iiber Darm-
peristaltik (Maexus). Es handelt sich besonders um glatte Muskulatur, welche
in korperwarmer Salzlosung untersucht wird. Auch Blutgefale und Uterus
eignen sich dafiir.

Einen weiteren Fortschritt machte Ross Harrison (1907, S.140 und
1910, S.787), der fand, daB Zellen von Froschembryonen in Lymphe weiter-
wuchsen. Besonders wertvolle Ergebnisse erhielt man fiir das Wachstum von
Nervenfasern aus Nervenzellen. Burrows (1911, S.63) dehnte die Methode
auf Hithnerembryonen aus, und CARREL und Burrows (1910) auf ausgewachsene
Katzen und Hunde, indem sie zeigten, daB Fragmente verschiedener Organe, wie
Niere, Milz, Knochenmark, Schilddriise, Knorpel usw., in geronnenem Blut-
plasma neue Zellen des gleichen Gewebes bilden. Harnkanilchen sieht man
z. B. der Linge nach wachsen, Knorpelzellen nehmen an Zahl zu, so daf} sich
neue Knorpelsubstanz bildet. Abb. 18 stellt das Wachsen einer Nervenfaser vom
Hiihnchen dar.

Einzelheiten der Methode findet der Leser bei CARREL und Burrows (1912) und bei
CARREL (1912). CarrrL (1913) gibt weiter an, daB das Kulturmedium durch Hinzufiigen
von Gewebssaft von ausgewachsenen oder embryonalen Tieren sehr verbessert wird; je jiinger
das Tier, desto besser die Wirkung, aber es miissen Extrakte von gleichem Gewebe sein.
Stiicke vom Herzen eines Hiihnerembryos schlugen nach jedem Hineinbringen in neue
Kulturen 2—3 Tage weiter, bis sie leider am 104. Tag verloren gingen. Von embryonalem
Bindegewebe konnten wiederholt neue Kulturen gewonnen werden, da es sehr schnell wuchs.
Nach 14 monatigem Versuch war 30—40mal so viel gewachsen, als am 5. oder 6. Tage vor-
handen war. Das Gewebe lebte noch nach 15 Monaten, obgleich es 172 mal iiberpflanzt
worden war.

Dieses normale Weiterwachsen isolierter Gewebe ist ein sicherer Beweis
tiir die. Erhaltung ihrer vitalen Wirksamkeit.

Einige neuere Versuche von CHAMPY (1913) haben interessante Ergebnisse
gezeitigt. Bei dem Wachstum von Nierengewebe, das einem nahezu ausgetragenen
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Kaninchenembryo entnommen ist, ergeben sich bemerkenswerte Befunde. In
Abb. 19, nach 9stiindiger Kultur fixiert, sehen wir neues Wachstum am rechten
oberen Teil des Bildes, withrend die Zellen des urspriinglichen Gewebes deutlich
entartet sind; diese Entartung scheint die Folge mangelhafter Sauerstoffver-
sorgung zu sein. In dem neu Gewachsenen sind Harnkanilchen in dem zuerst
gebildeten Teil zu sehen, wihrend es aber in den entarteten Teilen leicht
ist, die verschiedenen Arten der Tubuli in dem urspriinglichen Gewebe zu
unterscheiden, sehen alle neuen Kanilchen gleich aus, alle haben einen pri-
mitiven Epitheltypus. (Das gleiche auch in Abb. 20.)

Abb. 19. Kultur von Nierengewebe in vitro. Vom vollentwickelten Kaninchenembryo.
Nach 9stiindiger Kultur. Fixiert und gefirbt mit Eisenhiamatoxylin. Die wachsende
Zone, an der oberen, rechten Seite, hat ein von dem degenerierten Gewebe an der unteren,
linken Seite vollig verschiedenes Aussehen. pl Plasma; n neugebildete Tubuli; ¢ inter-
mediére Tubuli; g Glomerulus; ¢ Tubuli contorti. Die drei letzteren sind in dem Original-
gewebe noch erkennbar, wenn auch degeneriert, wihrend die Tubuli der wachsenden Zone ganz
gleich sind. An dem 4uBeren Rande scheinen nur undifferenzierte embryonale Zellen zu sein.
[CHAMPY (1913), Abb. 6; Rev. gen. des Sciences.]

Bei weiter fortschreitendem Wachstum verschwinden sogar diese primitiven
Tubuli. Dann gibt es nur noch eine Masse undifferenzierter Zellen, wie beim Em-
bryo, bevor die Gewebedifferenzierung beginnt.

Wenn ausgewachsenes Gewebe, z. B. glatte Muskulatur, genommen wird, bei
der im Organismus keine Zellteilung mehr vorkommt, so sieht man in vitro
Bilder von Mitosen und Umbildung in embryonale Zellen.

So sehen wir, daf differenzierte Zellen, die sich im lebenden Organismus
nicht mehr teilen, bei Kultur in Plasma auBerhalb des Organismus sich wieder
anfangen zu teilen. Dabei bilden sie Zellen dhnlich jenen, aus denen die diffe-
renzierten Zellen zuerst entstanden sind. Wenn es méglich wire, diese Zellen
geniigend lange lebend zu erhalten, wiirde es auBerst interessant sein, zu erfahren,
ob sie sich wieder zu Zellen differenzieren wiirden, ahnlich jenen, aus denen sie
entstanden sind.
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Zellen, welche spezielle Funktionen im Organismus {ibernommen haben,
scheinen normalerweise irgendwie daran gehindert zu sein, sich weiter zu teilen.
Hort dieser, ihr Wachstum hemmende EinfluB auf, so fangen sie wieder an, sich
zu teilen, dabei erzeugen sie aber embryonales Gewebe. Das ist fiir die Er-
klarung des Entstehens bosartiger Geschwiilste von Bedeutung.

Derselbe Forscher findet spater (1914), daB in einer Gewebskultur, die aus
Epithel und Bindegewebe bestand, die wuchernden Epithelzellen denen gleichen,
aus denen sie entspringen. Trennt sich aber zufillig etwas Epithel vom Binde-
gewebe ab und wichst nach der AuBenseite des Plasmas zu, so verlieren seine
Zellen ihr typisches Aussehen und ihre Anordnung. Man kann dann nicht mehr
erkennen, ob es Epithelzellen sind oder nicht. Ebenso tritt in einem Stiick-
chen Netzhaut keine typische
Wucherung von Bindegewebs-
fasern ein, solange irgend-
welche Nervenzellen leben
bleiben.

Diese gegenseitige Beein-
flussung tritt nicht immer auf,

z. B. nicht bei Muskel- und
Bindegewebe. Im grofen und
ganzen bestatigen die Tat-
sachen die oben entwickelte
Anschauung dariiber, wie ein
Teil des Organismus das Wach-

sen anderer Teile beeinfluB3t.

. . . . 4 c
Elmge" weitere Einzelheiten, Abb. 20. Harnkanilchen aus der wachsenden Zone
besonders ub'er das Fehlen art- o0 Ryltur, dhnlich derjenigen der vorhergehenden
spezifischer Einfliisse des Plasmas, Abbildung. Nach 7 Stunden. Fixiert in Boninscher
findet man auf S. 351 und im  Fliissigkeit, gefarbt mit Risenhimatoxylin. ¢ Zellen,
24. Kapitel. die von dem benachbarten Gewebe herriihren.

Die durch die Untersuchung (Crampy, 1913, Abb. 5.)
der chemischen Prozesse in iiber-
lebenden Geweben und Organen, wie z. B. Muskel und Leber, erhaltenen zahlreichen und
wertvollen Ergebnisse behandeln wir spiter bei den Funktionen der einzelnen Organe.

Zusammenfassung.

In lebendem Zustande hat das Protoplasma die Eigenschaften eines fliissigen
Systems, das indessen feste Korperchen und Tropfen von mit ihm nicht misch-
baren Flissigkeiten in frei beweglichem Zustande enthilt. Das Protoplasma ist
selbst bei stiarkster Vergréferung unter dein gewohnlichen Mikroskop struktur-
los. In dem Ultramikroskop zeigt es die charakteristischen Merkmale eines
kolloidalen Systems. Es bildet ,,Organe‘ fiir besondere Zwecke; diese Organe
erscheinen und verschwinden je nach Bedarf.

Augenblicklich aber besteht keine Notwendigkeit, unerkennbare ,liber-
mechanische Eigenschaften in lebenden Zellen anzunehmen. Viele dieser er-
wahnten Eigenschaften konnen durch bekannte Krifte erklart werden, wie die
der Oberflichenspannung, wihrend der Zeitfaktor bei anorganischen Kolloiden
in gleicher Weise gefunden wird.
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Durch fixierende Reagentien kénnen Strukturen verschiedener Arten, Netz-
werke, Alveolen usw., erzeugt werden. Diese Strukturen &hneln dem leben-
den Zustande nicht. Offenbar haben sie aber bestimmte Unterschiede im Proto-
plasma zur Ursache, gewisse Schliisse kénnen daher auch aus der Untersuchung
fixierter Zellen gezogen werden.

Fiir die Annahme, daB Protoplasma aus ,,Biogenen® oder ,,Riesenmole-
kiilen* im chemischen Sinne besteht, ist kein Anhaltspunkt vorhanden. Das
Protoplasma ist vielmehr ein Komplex von Substanzen verschiedener chemischer
Zusammensetzung in verschiedenen Aggregatzustinden, welche durch Krifte
der Oberflichenspannung, elektrischer Ladung usw. miteinander verbunden
sind. Der fliissige Zustand ermdglicht ein sorgfaltig ausgearbeitetes Spiel der
Krafte. Chemische Reaktionen kénnen in verschiedenen Teilen einer Zelle
gleichzeitig vor sich gehen, so daB es in der Zelle eine Art Mechanismus gibt,
durch den ein Teil von einem anderen, zum mindesten voriibergehend, ge-
trennt wird. Nach dem Absterben hért diese Trennung auf, wirksam zu sein.
Die Zelltiatigkeit wird durch umkehrbare Verinderungen in der Verteilung der
Phasen des komplexen heterogenen Systems von Kolloiden, Krystalloiden und
Losungsmitteln geregelt.

Zur weiteren Belehrung iiber die im vorstehenden Kapitel behandelten Gegen-
stande schlage man folgende Werke nach:

Literatur.

Allgemeine Eigenschaften des Protoplasmas: KUnNE (1864, S. 38—108); voN UEXKULL

(1909, S.11—32); A. Lister (1888).

Die Struktur des Protoplasmas: Harpy (1899); Garpukov (1910); REUMBLER (1914);
CramBERS (1917).

Mitochondrien: Cowpry (1916).

Fixieren der Zellen: ALFRED FiscHER (1899, S.1—72); Harpy (1899).

Bewegungen des Protoplasmas: Ewart (1903); RHuMBLER (1898 und 1905); HOR-

MANN (1898); JEnsEN (1902).
Uberleben und Wachstum von Geweben: Ross Harrison (1907 und 1910); CARREL

und Burrows (1910).
Methoden zur Erforschung einzelliger Organismen: Scurere (1911, S.1—74).

Tiir den Studierenden ist es ratsam, das vorstehende Kapitel noch einmal
zu lesen, nachdem er die folgenden 8 oder 9 Kapitel gelesen hat.

I1. Energetik.

Das auffallendste Merkmal der lebenden Organismen ist ihre dauernde Ver-
anderung, wie aus dem 1. Kapitel klar geworden sein wird. Es ist eine
allgemeine Erfahrung, daB, um Verdnderungen zu bewirken, Arbeit geleistet
werden muB. Arbeit leisten kann das, was wir Energie nennen und was
hiufig gerade als ,, Fahigkeit Arbeit zu leisten definiert wird.

Gesetze der Energie.

Es gibt zwei groBe Gesetze iiber die Verinderungen der Energie, den so-
genannten ersten und zweiten Hauptsatz der Thermodynamik und Energie-
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lehre. Thermodynamik heit diese Lehre, weil man zu ihren Gesetzen haupt-
séchlich auf Grund von Betrachtungen iiber die Verwandelbarkeit von Warme
in mechanische Arbeit kam. Das erste Gesetz lehrt uns, daf es niemals Gewinn
oder Verlust an Energie gibt, mag auch die Energie von vielerlei Art sein:
kinetische, thermische, chemische, elektrische Energie und so weiter, die
ineinander verwandelt werden kénnen. Diese Tatsache, die der allgemeinen Er-
fahrung entspringt, wird ,,Erhaltung der Energie® genannt.

Die Beobachtung, daB mechanische Arbeit in Wiarme umgewandelt werden kann, hat
zu der Annahme gefiihrt, daB die Wirme selbst eine Art Bewegung ist, und weiter, daf} die
anderen Formen der Energie, die von der Warme abgeleitet werden kénnen, auch kinetischer
Natur sind, sogar die chemische Energie nicht ausgenommen.

Das zweite Gesetz ist etwas verwickelter und behandelt die ,,quantitativen
Beziehungen, welche die Umwandelbarkeit der Energie einschrianken®, wie
NEernsT (1911, S. 16) es bezeichnet. ,, AuBere Arbeit sowie kinetische Energie
bewegter Massen sind vollkommen und auf viele Arten ineinander verwandelbar,
auch in Warme, wie beim Bremsen eines fahrenden Eisenbahnzuges; um-
gekehrt ist aber die Riickverwandlung von Wéarme in Arbeit nur bedingt mog-
lich. Das ist eine der Arten, in der CarNors und Crausius’ Lehrsatz aus-
gesprochen werden kann.

Bei einer Dampfmaschine z. B. ist der in Arbeit umwandelbare Teil der Verbrennungs-
wiirme des Heizmaterials durch das Verhiltnis des Temperaturunterschiedes zwischen Dampf-
kessel und Kondensator zur absoluten Temperatur des ersteren bestimmt. Das bedeutet,
daB nur ein bestimmter Bruchteil der Warmemenge, welche die verbrennende Kohle erzeugt,

selbst in der vollendetsten Dampfmaschine, in Arbeit verwandelt werden kann, wenn der
Kondensor nicht die Temperatur des absoluten Nullpunktes hat.

Freie Energie.

Die eben erwihnte Tatsache fithrte zu der von HermuorLtz (1882, S. 33)
gemachten wichtigen Unterscheidung zwischen ,freier und ,,gebundener
Energie. Es ist klar, dal nur der Teil der in einem System enthaltenen Energie
Wert hat, der Arbeit leisten kann.

Zur Veranschaulichung stelle man sich ein System von zwei gleichen Kupferkugeln
vor, die vollstindig von der Umgebung isoliert sind, die eine habe anfinglich eine héhere
Temperatur als die andere. Das System als Ganzes enthilt eine bestimmte Wirmemenge,
welche durch die Temperatur und Wérmekapazitidt der beiden Kugeln gegeben ist. Sich
selbst iiberlassen, geht ein Teil dieser Warmemenge aus dem wérmeren in den kélteren
Korper iiber, bis beide die gleiche Temperatur haben. Wahrend dieses Vorganges kann
ein bestimmter Bruchteil der iibertragenen Energie zur Arbeitsleistung verwandt werden.
Wenn die beiden Kugeln die gleiche Temperatur erreicht haben, soJkann, ohne daf8 irgendein
Energieverlust eingetreten ist, aus dem System selbst nur dann noch Arbeit erhalten werden,
wenn es mit einem anderen System von niedrigerer Temperatur gekoppelt wird. Soweit das
System allein in Betracht kommt, besitzt es in diesem Zustande keine freie Energie,
sondern nur gebundene, nicht mehr in Arbeit verwandelbare.

Ein weiterer Erfahrungssatz ist, daB die freie Energie immer, wenn es
moglich ist, abnimmt, niemals aber zunimmt. Nach dem oben erwihnten Bei-
spiel geht Energie von dem heiflen in den kélteren Kérper iiber, so daB sich der
Temperaturunterschied und damit die freie Energie vermindert; das Umgekehrte,
Ubergang von Wirme von einem kalten zu einem heiBen Korper, findet niemals
statt. Diese Tatsache findet verschiedene Anwendungen, wie wir spéter sehen
werden. Daraus folgt z. B., daB, wenn ein die Verminderung freier Energie
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ergebender Prozef stattfinden kann, er es bestindig tun wird. Diesen Grund-
satz wendete WILLARD GiBBs (1878, S. 216 ff.) auf die Erforschung der Ad-
sorption von Stoffen an der Oberfliche von Kérpern an, die in Losungen dieser
Substanzen eingetaucht waren. Weiteres dariiber im nichsten Kapitel.

Zum SchluB seiner grundlegenden Schrift (Pogg. Annalen XXXV., S. 400;
1865) formuliert Craustus die beiden Energiegesetze wie folgt: I. Der Energie-
gehalt des Weltalls ist konstant. II. Die Entropie des Weltalls strebt einem
Maximum zu. Das Wort ,,Entropie’ wird hier im wesentlichen in derselben
Bedeutung gebraucht wie HeLmuOLTZ' ,,gebundene Energie”. Das Gesetz ent-
spricht also der Feststellung, daB die ,freie” Energie immer einem Minimum
zustrebt.

Die aus der allgemeinen Erfahrung abgeleitete Tatsache, dall die freie
Energie immer, wenn sie irgend kann, zur Verringerung neigt, wird ofter
als der ,,Satz von Carnxor und Crausius® bezeichnet. Er wurde gleichzeitig
mit der Veroffentlichung der oben erwihnten Schrift von Crausius durch
Lord KeLviN (damals Prof. WirLiam THOMSON) unter dem Namen ,,Zerstreuung
der Energie” ausgesprochen.

Der Satz hat offenbar ebensosehr praktische wie philosophische Bedeutung. Die
Beziehung des zweiten Gesetzes der Energie zur Wahrscheinlichkeitsrechnung ist von
Guye (1917) erortert worden. Nach NEerNsT fehlt die Entropie beim absoluten Null-
punkt in festen Korpern und Flissigkeiten Die nachteilige Stellung der Warme betreffs
der Umwandelbarkeit in Arbeit, welche anderen Energieformen fehlt, ist der Ent-

fernung vom absoluten Nullpunkt zuzuschreiben, bei der wir arbeiten; eine vollstindige
Abwesenheit elektrischer oder chemischer Energie ist dagegen leicht erhaltbar.

Kapazitits- und Intensitdtsfaktoren.

Eine andere Eigenschaft der Energie wird aus der folgenden Betrachtung
klar hervorgehen. Die von einem Wasserfall erhaltbare Kraft hangt nicht nur
von der Fallhéhe, sondern auch von der Menge des fallenden Wassers ab. Ein
bloBes Tropfeln, selbst von betrichtlicher Hohe, kann praktisch nicht aus-
genutzt werden. Energie ist also aus zwei Faktoren, der Intensitit und der
Kapazitit, zusammengesetzt und ist gleich dem Produkt der beiden, passend
gewahlten Faktoren.

In obigem Fall ist der Unterschied klar: die Fallh6he ist die Intensitat, die Wassermenge
die Kapazitdt. Bei der elektrischen Energie ist der Intensitédtsfaktor die Potentialdifferenz
oder die elektromotorische Kraft, wiahrend der Kapazititsfaktor die Stromstéarke ist. In der
Wiarme ist der Intensititsfaktor die Temperatur; was die Kapazitit ist, ist nicht sofort klar.
Manchmal wird der Name ,,Entropie* gebraucht, wie in dem ©-&-Diagramm der Ingenieure,
in dem die eine Koordinate die absolute Temperatur ist (), die andere (P) der Kapazitats-
faktor oder ,,Entropie‘‘; die Fliche ist dann gleich der Warmeenergie. Es wire vielleicht
besser, das Wort ,,Entropie‘* auf seine urspriingliche Definition von CLAUSIUS zu beschréanken,
d. h. das Verhéltnis der ,,gebundenen Energie zur absoluten Temperatur.

Man muB beachten, daB die Intensitatsfaktoren sog. ,,Krifte* sind, wihrend
die Kapazitatstaktoren Riume und Massen sind ; letztere sind zueinander addier-
bar, erstere nicht.

Wenn man einen Liter Wasser von 50° Wéirme mit einem zweiten von der gleichen
Temperatur mischt, wird der Energieinhalt der Mischung doppelt so grof als der eines Liters

sein (Verdoppelung des Kapazitatsfaktors). Der Intensitdtsfaktor, die Temperatur, wird
dagegen nicht veriandert.
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Diese Tatsachen lassen uns den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik auf
eine neue Weise ausdriicken, nadmlich so: In einem geschlossenen isolierten
System kann Ubertragung oder Umwandlung von Energie nur eintreten, wenn
Unterschiede des Intensitétsfaktors vorhanden sind.

Quantentheorie.

Bei chemischen Umsetzungen tritt bekanntlich nie weniger als 1 Atom in
Aktion. Ebenso vermehrt oder vermindert sich die elektrische Ladung eines
Tons stets um mindestens ein Elektron. ‘

Es entsteht natiirlich die Frage: Gibt es dhnliche Erscheinungen auch bei
der Energie? Man ist bei der Betrachtung des festen Aggregatzustandes auf
gewisse Phianomene gestoBen, die zu der Annahme fiihren, da8 auch die Energie
in Einheiten zerlegbar ist, mit anderen Worten, daBl sie nicht in kleinere Teile
als diese Einheiten, von PraNck ,,Quanten‘ genannt, zerlegt werden kann
(siehe S. 254 von NERNsTS Buch, 1913). Die Behandlung des festen Zustandes
vom kinetischen Standpunkt aus ergibt, daB die Molekiile nur einen bestimmten,
unverénderlichen Aktionsradius haben, innerhalb dessen freie Bewegung oder
Schwingung méglich ist, im Gegensatz zu den frei beweglichen Gasmolekiilen.

Nernst (1913, S. 252) findet, daf die Atomwarme fester Korper bei An-
naherung an den absoluten Nullpunkt sehr klein und schon bei gut bestimm-
baren Temperaturen praktisch Null wird. Mit anderen Worten, die Summe
der durch den StoB schwingender Molekiile geleisteten Energie entspricht nicht
dem, was wir auf Grund der kinetischen Theorie der Gase (bei gewGhnlichen
Temperaturen) erwarten sollten. Der Widerspruch wird durch die Quanten-
theorie von PrLaNck und EinsTeIN erklirt. Sie besagt, daf3 bei der Erregung
von Schwingungen eines Atoms einer festen Substanz um seinen Mittelpunkt,
z. B. durch St6Be von Gasmolekiilen, Energie nur in gewissen ,,Quanten‘
aufgenommen wird, und daB diese Einheiten direkt proportional der Schwin-
gungsperiode des Atoms sind. Fiir ein frei bewegliches Gas-Atom ist diese
Periode natiirlich Null, so daB in diesem Falle die kinetische Energie sténdig
zunehmen kann und die kinetische Theorie der Gase unberiihrt bleibt. Bei
festen Korpern ist es anders.

Wenn diese Anschauung richtig ist, wiirde daraus folgen, daf die Kurve,
die den Energiegehalt oder die Verteilung der Geschwindigkeiten zwischen den
Atomen angibt, nicht stetig ist, sondern in einer Reihe gleicher Stufen, jede
einem Energiequantum entsprechend, ansteigt. EinsTeIN hat von diesem Ge-
sichtspunkt aus eine Formel fiir die Atomwiirme abgeleitet, und in Versuchen von
NERNST und seinen Mitarbeitern hat sie sich bei acht verschiedenen Elementen
bestatigt. Ebenso wurde sie in Versuchen von RUBENs bestitigt, in denen die
Atomwarme von Salzen durch Messung der Absorptionsbdnder auf optischem
Wege bestimmt wurde. Die Absorptionsstreifen vertreten die Schwingungs-
perioden der Atome (siehe J. Ricg, 1915). Barkra (1916) findet auf Grund
der X.-Strahlenphinomene, da8 das Quantum eher eine dem Atom zu-
kommende Einheit ist als eine Strahlungseinheit.

Chemische Energie.

Die gesamte Energieproduktion des tierischen Organismus entsteht prak-
tisch durch die Oxydation der Nahrungsstoffe und ist also chemischen Ursprungs.
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Es ist wichtig, sich daran zu erinnern, daf die chemische Energie sich leicht in
andere Formen verwandelt, ohne dabei zuerst in Warme iibergehen zu miissen.
In den verschiedenen Formen der elektrischen Batterien kann man den elek-
trischen Strom, der direkt durch die stattfindenden chemischen Reaktionen
entsteht, ohne weitere Verinderung zum Antreiben von Motoren verwenden.
Der experimentell ermittelte Wirkungsgrad des quergestreiften Muskels, d. h.
das Verhaltnis des Gesamtenergieumsatzes zur geleisteten mechanischen Arbeit,
zeigt, daB die chemische Energie, welche die Quelle der Muskelkraft ist,
direkt in Arbeit iibergehen muB und nicht erst in Warme; denn das Verhaltnis
von Arbeit zu Warme ist zu hoch. Der Wirkungsgrad des Muskels als Warme-
kraftmaschine wiirde 27—309, oder mehr betragen. Nach dem zweiten Haupt-
satz wirde das in einer Wirmekraftmaschine einen derartigen Temperatur-
unterschied zwischen ,,Dampfkessel“ und ,,Kondensor“ verlangen, daB er
mit dem Leben der Zellen unvereinbar wire. Dies ist von Ficx (1882, S. 158)
erkannt worden, der feststellte, daB die ,,chemischen Krafte® direkt in mecha-
nische Arbeit umgesetzt werden miiten, und heutzutage sieht kein Physiologe
Wirmeenergie als ein Durchgangsstadium bei der Muskelkontraktion an.

Was sind Kapazitédts- und Intensitéitsfaktoren bei der chemischen Energie ?
WizLarp GiBBs (1878) nannte letztere das ,,chemische Potential“, obgleich die
,,chemische Affinitdat vielleicht eine bessere Bezeichnung ist. Letzterer Name
ist allerdings 6fter unklar gebraucht worden. Der Kapazitatsfaktor ist offenbar
die Substanzmenge, die in Reaktion tritt, d. h. das Aquivalent oder Verbindungs-
gewicht. Also: Chemische Energie = Aquivalentgewicht X Chemisches Potential.

Zum besseren Verstandnis fiir die Bedeutung des chemischen Potentials erinnern wir
daran, daB in einer galvanischen Zelle chemische Energie quantitativ in elektrische Energie
umgewandelt wird. FarapAY zeigte, daBl die erhaltene Elektrizitdtsmenge dem chemischen
Umsatz proportional ist; daher sind die Kapazititsfaktoren der beiden Energiearten ein-
ander proportional. Dann sind auch die Intensitétsfaktoren einander proportional, oder
elektromotorische Kraft ist ein MaB chemischer Verwandtschaft. FArRADAY hatte darum
recht, elektrische Kraft und chemische Verwandtschaft als ein und dasselbe anzusehen,
wie MELLOR (1904, S. 26) zeigt.

OstwarLDp (1900, S. 249) nimmt chemische Energie von ebenso vielen Arten
an, wie es ,,Stoffe” gibt. Wir haben bereits gesehen, wie im allgemeinen der
Intensitatsfaktor der Energie niemals von selbst zunimmt; wenn daher das
chemische Potential eines Reaktionsproduktes héher ist als das der reagierenden
Korper, wenn also die Reaktion nur unter Energiezufuhr moglich ist, es sich
um eine sog. endotherme Reaktion handelt, so muf} eben Energie von einem andern
System zugefiihrt werden: es kann Wirme von benachbarten Kérpern oder che-
mische Energie aus einer andern gleichzeitigen Reaktion sein. Bei dieser
muB dann natiirlich ein Sinken des chemischen Potentials eintreten. Im letzten
Falle haben wir eine sog. ,,gekoppelte Reaktion. Es gibt nur eine Temperatur-
art und nur zwei Arten elektromotorischer Kraft: positive und negative. Andern
wir die GroBe der sie erzeugenden Kriifte, so wichst oder sinkt Temperatur
oder elektromotorische Kraft. Das chemische Potential kann nicht durch
Sinken des Potentials in einer beliebigen, anderen chemischen Reaktion ver-
mehrt werden. ‘

OsTwALD gibt dafiir folgendes Beispiel: Wasserstoffsuperoxyd ist ein Kérper von hoherem
Potential als Wasser oder Sauerstoff. Also mu8 zu seiner Bildung das Potential des Sauer-
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stoffs erhoht oder der Sauerstoff ,,aktiviert werden. Dies kann nicht durch eine beliebige
energieliefernde Reaktion in dem System geschehen wie die Neutralisation einer Siure.
Die Energiezufuhr mufl vielmehr durch eine Reaktion, wie die Oxydation des Phosphors,
geschehen, in der ein Teil des an der Reaktion teilnehmenden Sauerstoffs durch Energie
aktiviert wird, welche aus einem anderen Teil derselben Reaktion stammt, bei der das Phos-
phorpotential durch Bildung eines Oxyds sinkt.

Die Formel fiir die maximale Arbeit (4) eines chemischen Prozesses ist
durch NERrNsT (1911, S. 658) als

A = RTlog, K

gegeben, wobei R die Gaskonstante, T' die absolute Temperatur und K die
Gleichgewichtskonstante einer umkehrbaren Reaktion ist. Alle Reaktionen
konnen als umkehrbare angesehen werden. J. J. THoMson (1888, S. 281) driickt
das so aus: ,,Wenn wir eine Reaktion in allen Teilprozessen untersuchen
konnten, kénnten wir sie auch reversibel leiten.“ MaXWELL zeigte, daB die
scheinbare Nichtumkehrbarkeit einer Reaktion nur eine Folge der Begrenzt-
heit unserer experimentellen Hilfsmittel ist. In der oben erwidhnten Formel
kann man K als das Verhaltnis der Geschwindigkeiten zweier entgegen-
gesetzter Reaktionen ansehen. Es folgt sogleich daraus, daB, je groBer K ist,
d. h. je mehr sich die Reaktion in einer Richtung der Vollendung nihert, desto
groBer wird die Arbeitsfahigkeit der Reaktion. Fiir einige Reaktionen kennen
wir den Wert von K, dann kann die freie Energie der Reaktion sofort berechnet
werden.

NEr~sT (1911, S. 709—716 und 1913, S. 741—753) hat auBerdem eine neue Methode
angegeben, die, wie er glaubt, zur Bestimmung der freien Energie jeder chemischen Reaktion
fithren kann. Die Raumknappheit verbietet hier ihre Beschreibung, interessierte Leser
konnen das Original nachschlagen (siche auch die Arbeit von PorLitzer, 1912).

WEGSCHEIDER (1912, S. 223—238) meint, daB die maximale Arbeit aus 2 Teilen
besteht, von denen der eine in der Uberwindung auBeren Druckes besteht, bei konstantem
Volumen also Nullist; den anderen erhialt man auf andere Weise, z. B. als elektromotorische
Kraft. Er gibt Formeln fiir das Arbeitsminimum, die elektromotorische Kraft chemischer
Reaktionen, die Dissoziation eines Gases und eine umkehrbare Gaskette.

Vielen Nutzen bringt die Lektiire der Monographie von Hrrm (1894).

Oberflichenenergie.

Im nichsten Kapitel werden wir sehen, daB die Grenzfliche zwischen
einer Fliissigkeit und einem festen Korper, oder einem Gas, oder einer anderen
Fliissigkeit, mit der sie sich nicht vermischt, die Grenzfliche zwischen irgend-
welchen heterogenen Phasen also die Eigenschaften einer gespannten Mem-
bran hat. Sie kann also Arbeit leisten, wenn diese Spannung abnehmen kann.
Wenn wir nun die in einer lebenden Zelle verfiigbare Energie betrachten,
sehen wir, daB, obgleich das chemische Potential seine volle Wirkung in einem
kleinen Raum ausiiben kann, der Kapazititsfaktor der chemischen Energie
betrachtliche aktive Mengen braucht, damit die Gesamtenergieproduktion be-
trachtlich wird. Bei der Oberflachenenergie hingegen kann sich der Kapazitits-
faktor (d.h. die Ausdehnung der Oberfliche) innerhalb ganz kleiner Rédume
sehr betrachtlich verindern, obgleich sich der Intensititsfaktor nur wenig zu
andern braucht. Verinderungen der Aggregierung von Kolloiden, durch die ihre

Bayliss, Physiologie. 3
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Oberflache um das Millionenfache zu- oder abnehmen kann, sind also wirk-
same Faktoren in der Mechanik der Zelle. (Siehe die Bemerkungen von
FrrEuNDLICH, 1907, S. 102.)

Leben und Energie.

In der malerischen Sprache von CLERK MAXWELL (1876, S. 93) heillt es:
,Die Vorginge im Universum gehen nach einer Art doppelter Buchfithrung
vor sich. Jeder ProzeB erfolgt nur, wenn soundsoviel ins Soll kommt oder eine
soundso groBe Energiemenge iibertragen wird. Diese Energieiibertragung —
oder Verbuchung — nennen wir: Arbeitsleistung.*

Wie Bexsamin Moore (1906, S. 1) richtig darlegt, zeigen sich gerade bei
dieser Ubertragung von Energie die Prozesse die uns besonders als vitale im-
ponieren. JENNINGS Feststellung, man miisse die Organismen ,,dynamisch®
betrachten, ist im Vorwort dieses Buches angefiihrt worden. Das bedeutet
indessen nicht, daB die chemische Untersuchung solcher Systeme zwecklos
ist. Der Vergleich des chemischen Zustandes der Zelle vor und nach der
Arbeitsleistung gibt eine sehr wertvolle Aufklirung tber die verwickelten
Energieveréinderungen.

Es gibt viele bekannte Phinomene, die das Verhalten der Kérper wihrend der Ande-
rung ihres Energiegehaltes veranschaulichen. Die Aktivierung des Sauerstoffes bei Oxyda-
tion von Phosphor oder Benzaldehyd z. B. scheint mit einem Ubergang aus der zwei- in die
vierwertige Stufe verkniipft zu sein. Dabei wird elektrische Ladung aufgenommen. Die
aktiven Eigenschaften zeigen sich indessen nur wihrend oder unmittelbar nach dieser Ver-
anderung. Die Teilnahme elektrischer Kréfte kann durch die Dampfstrahlmethode von
HervuorTz und Ricuarz (1890, S. 192) gezeigt werden. Wenn ein Dampfstrahl aus einer
feinen Glasoffnung ausstromt, tritt erst ungefdhr 1 cm von der Ausstromungséffnung ent-
fernt Kondensation ein, so daf er wahrgenommen werden kann. Wenn Gas-Ionenbildende
Kérper, d. h. elektrisch geladene Gasmolekiile, dem Strahl gendhert werden, tritt die Ver-
dichtung fast in der Ausstrémungséffnung selbst ein, und die Wolke wird gréBer und dichter.
Bringt man ein Stiick Phosphor in die Néhe des Strahls, so ist die Wirkung auffallend. Die
erwahnten Beobachter zeigten, dal keinem der Produkte der Phosphoroxydation diese Eigen-
schaft zukommt. Die elektrischen Phanomene sieht man also nur wahrend der Oxydation.
Das aktive Agens hat im Vergleich zu Luftstromungen eine grofle Fortpflanzungsgeschwindig-
keit. Man kann die leuchtenden Dampfe im Dunkeln beiseite blasen, ohne die Verdichtung
des Dampfstrahles zu beeinflussen. Es ist von Interesse, zu erwahnen, dafl der eine Autor
dieser Schrift ein Sohn des groBen HERMANN VvoN HELMHOLTZ war. Dieser sehr begabte Sohn
starb leider vor seinem Vater.

STrAUB (1907, S. 135) stellte bei der Wirkung von Muscarin auf das Herz
der Aplysia eine interessante Tatsache fest, die hierher gehort. Zuerst ist das
Gift in hoherer Konzentration in der Fliissigkeit enthalten, welche die Gewebs-
zellen umgibt. Im Laufe der Zeit dringt das Gift in die Zellen ein, bis innen
und auBen gleiche Konzentration besteht. Obgleich man jetzt das Gift inner-
halb der Zellen durch seine Wirkung auf ein anderes Herz nachweisen kann,
hat es auf das Herz, in dem es enthalten ist, keine deutliche Wirkung mehr.
Nur wihrend es in die Zelle eindringt, wihrend sozusagen sein Potential an
beiden Seiten der Zellmembran verschieden ist, zeigt es seine charakteristischen
Wirkungen.

Einige Autoren glauben, daf es in der lebenden Materie eine besondere Form der Energie

gibt, ,,vitale® oder ,,Lebenskraft*. Man nimmt an, sie kénne in dquivalente Mengen gewéhn-
licher Energieformen iibergehen: chemische, elektrische, thermische usw. und umgekehrt.
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Eine Entscheidung iiber diese Frage konnte nur getroffen werden, wenn wir ein MaB zum
Messen der ,,Lebenskraft oder ihrer Intensititsfaktoren hitten, wie der Elektrizititszahler
elektrisches Potential mift oder das Manometer Gas- oder Fliissigkeitsdruck. Gegenwirtig
ist die Lebenskraft eine rein hypothetische und, wie mir scheint, zwecklose Annahme. Es
ist zu beachten, daf die modernen Anhinger dieser Lehre eine quantitative Beziehung
zwischen ,,Lebenskraft* und anderen Formen der Energie fordern; mit anderen Worten:
die Lehre von der Erhaltung der Energie soll also auch hier aufrecht erhalten werden.

Die Wissenschaft neigt zu groferer Vereinfachung der Energieformen. Die Erschei-
nungen der strahlenden Energie sind praktisch ein Zweig der Elektrizitatslehre geworden,
die Tragheit der Masse ist durch Elektronenbewegung erkliart worden, und FARADAY war die
Identitat chemischer und elektrischer Energie schon geldufig. Es erscheint einem also etwas
reaktiondr, hier eine neue Form der Energie anzunehmen, besonders da keine dringende
Notwendigkeit dazu vorliegt. Die Erklirungsméglichkeiten durch bekannte Energieformen
sind ganz und gar nicht erschopft.

Niheres iiber die Anwendung der Energetik auf lebende Organismen in
dem Aufsatz von ZWAARDEMAKER (1906).

Warsure (1914, S. 256—259) macht auf die Tatsache aufmerksam, daf
Zellen, wie die des Zentralnervensystems, die befruchtete Eizelle und kern-
haltige rote Blutkérperchen, betrichtliche Energiemengen produzieren, wie ihr
Sauerstoffverbrauch zeigt, ohne dabei suBlere Arbeit zu leisten. Es ist klar,
daf einige Zellvorgange Energiezufuhr beanspruchen. WARBURG meint, sie sei
nétig zur Aufrechterhaltung der Zellstruktur, in dem Sinne, da Substanzen
getrennt gehalten werden miissen, die sonst ineinander diffundieren; auch die
Erhaltung der Eigenschaften halb durchlissiger Membranen — alles in mikro-
skopischen oder kleineren Dimensionen — erfordere Energiezufuhr.

Die Verbrennungswirme.

Die vollstindige Oxydation von Stoffen, wie Fette und Kohlenhydrate,
macht eine groBe Menge nutzbarer Energie .frei. Um sie zu messen, 148t
man sie ganz in Warme iibergehen. So wird eine Zahl erhalten, welche den
totalen Energiegehalt jeder oxydierbaren Substanz ausdriickt, sog. ,,Verbren-
nungswirme‘. Sie dient zur Berechnung des Energieumsatzes bei verschie-
denen Reaktionen.

Die iiblichen Methoden zur Bestimmung der Verbrennungswirme findet man in den
physikalisch-chemischen Handbiichern (siehe das von Funpray, (1906, S. 245—263). Das
adiabatische Calorimeter von BENEDICT und Higeins (1910) ist genau und leicht zu hand-
haben. Der Name ,,adiabatisch® wird fiir jeden ProzeB gebraucht, bei dem keine Warme
nach auBlen abgegeben oder von aufBlen aufgenommen wird.

Die Kompression eines Gases kann z. B. so vorgenommen werden, daf} die
erzeugte Wirme dabei ebenso schnell entweicht, wie sie gebildet wird, so daB
die Temperatur konstant bleibt. Das wire ein isothermer Prozef.

Wenn die Kompressionswérme aber am Entweichen verhindert wird, ist
der ProzeB ,,adiabatisch; die Temperatur kann dann stark ansteigen. Im
Dieselmotor ist die Kompressionswéarme grofl genug, um das zur Verbrennung
gebrauchte schwere Ol zur Entziindung zu bringen, obgleich infolge der Ab-
kithlung, die durch die Zylinderwande stattfindet, der Proze kein absolut
adiabatischer ist.

Die Verbrennungswirme gibt indessen nicht unbedingt den wirklichen, fiir
den Organismus nutzbaren Energiewert der Stoffe an. Wiirde die chemische

3*
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Energie sofort in Warme umgewandelt, so kénnte selbst bei grofier Temperatur-
steigerung nur ein verhaltnismaBig kleiner Teil nutzbar gemacht werden. Daher
ist es von groBter Wichtigkeit, ob die Zersetzung der Nahrungsstoffe im Orga-
nismus so geleitet wird, daB sie am meisten freie Energie liefert. A. V. HirL
(1912, S. 511) bemerkt: ,,Wenn es sich erweisen sollte, dal die Gesamtenergie
der Kohlenhydrate Calorie fiir Calorie verhiltnisméfig mehr Energie als Fett
liefert, wiirde das einen ungeheuren EinfluB auf die Theorie der Ernahrung
haben.* Dies soll natiirlich nur die Notwendigkeit veranschaulichen, den Unter-
schied zwischen freier und gebundener Energie gebiihrend zu beachten. BARoN und
Poraxy (1913, S. 10) berechnen auf Grund des NErNsTschen Theorems (1913,
S. 744), daB die freie Energie der Oxydation der Glucose bei 37° 139, grofler
ist als die auf Grund der Verbrennungswérme berechnete Gesamtenergie. Warme
muB dabei aus der Umgebung aufgenommen und in freie Energie verwandelt
werden.

In einer seiner ,,populidren Schriften® zeigt Borrzmann (1905, S. 40), dafl
der ,, Kampf ums Dasein® der Lebewesen nicht um die Elemente, welche die
Nahrungsstoffe zusammensetzen, geht, die iiberall in der Erde, der Luft und
dem Wasser in ausreichender Menge vorhanden sind, auch nicht um die Energie,
welche als Warme in allen Kérpern im UberfluB vorhanden ist, sondern um
den Besitz der freien Energie, welche die griinen Pflanzen durch Umformung
der Energie der Sonnenstrahlen auf der kalten Erde erzeugen.

Gtasgesetze und osmotische Arbeit.

BovLes Gesetz lehrt uns, daB das Volumen eines Gases bei konstanter
Temperatur umgekehrt proportional dem Druck ist. Das Gesetz von Gay-
Lussac lehrt uns, daB es bei konstantem Druck proportional der Temperatur
ist. Mathematisch ausgedriickt:

V=R—115T oder PV = RT,

wobei ¥ das Volumen, P der Druck, 7T’ die absolute Temperatur und R eine rech-
nerische GroBe, die ,,Gaskonstante®, ist, deren Wert von den Einheiten abhéingt,
in welchen die anderen Faktoren ausgedriickt werden. Dasselbe Gesetz gilt,
wie vaN ' Horr (1885) gezeigt hat, fiir verdiinnte Losungen, und die hierauf ge-
griindete Losungstheorie bedeutet einen gewaltigen wissenschaftlichen Fortschritt.

Wenn Gase in der Nahe des Verflissigungspunktes, oder konzentrierte
Losungen, in Betracht kommen, so wird die Formel verwickelter. Die Molekiile
sind dann einander so nahe, daB KorrektionsgréBen eingefiihrt werden miissen.
Man mu8 dann némlich die gegenseitige Beeinflussung der Molekiile und den
Raum, den sie einnehmen, beriicksichtigen. Diese Frage wird im 6. Kapitel
besprochen. Wir betrachten hier nur die Arbeit, die bei der Kompression eines
idealen Gases geleistet wird. Nach van 't Horrs Theorie ist die Arbeit, die bei
der Konzentrierung einer verdiinnten Losung geleistet wird, dieselbe. Der Ein-
fachheit halber setzen wir die Temperatur konstant. Die allgemeine Gleichung,
welche dann erhalten wird, findet vielfach Anwendung, so bei allen Vorgéngen,
bei denen der osmotische Druck eine Rolle spielt, z. B. bei Berechnung der elektro-
motorischen Kraft der galvanischen Elemente oder der Sekretionsarbeit der Niere.
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Ein Volumen v eines Gases bei einem Druck p werde so komprimiert, daB sein
Volumen um einen winzigen Teil seines urspriinglichen Volumens, d. h. um d v, vermindert
wird. Die geleistete Arbeit ist dann pdv. Wenn wir das Volumen v,, welches von 1 g-
Molekiil eingenommen wird, auf v; vermindern, so ist die geleistete Gesamtarbeit 4 die
Summe aller kleinsten Arbeiten pd v zwischen den Grenzen dieser beiden Volumina. In der
Sprache der Integralrechnung:

V2
4= / pdv.

Y

(Beachte, daB [ ein verlingertes s ist, der erste Buchstabe von ,,Summe*, und gebraucht
wird, um die Gesamtsumme eines Vorganges anzuzeigen!)

Nun ist
PV =RT, folglich p= IjVT— ,
Y o
] pdv = BT | %Y.
v
2% vy

(Beachte hier, dal R und T als Konstanten der Integration nicht unterworfen sind, die
natiirlich nur auf Variable anzuwenden ist!)
Der Wert dieses letzten Integrals ist
V,
RTlog, v,
Weitere Aufklirung iiber die mathematische Ableitung bei NErNST und SCHONFLIES
(1904, S. 111 und 143) oder bei MELLOR (1909, S. 254). Hier nur einige Worte, um dem Leser
das Verstiandnis der Formel zu erleichtern.
Der Logarithmus erscheint, weil der Differentialkoeffizient des Logarithmus x der

Basis e% ist, d. h.

dlogz 1 dx
Gz = @ und dlogx_7,

darum ist, umgekehrt, das Integral von glx_w log,« und das von d—; log . v, oder, zwischen
den Grenzen v, und v,:

log, v, —log,v; oder log, %2
1

Einzelheiten dariiber; wie man durch einfache Anwendung des binomischen Lehrsatzes
den Differentialquotienten eines Logarithmus erhilt, findet man in den erwahnten Biichern
(NERNST-SCHONFLIES, S. 82—85 oder MELLOR, S.51). Hier sei nur darauf hingewiesen,
daB die GroBe e die Basis der natiirlichen Logarithmen ist und als solche eine ungeheure Be-
deutung in der mathematischen Sprache hat. Als Summe der unendlichen Reihe:

1 1 1
T-2-3 1234 T1tatsia s BT
kann ihr Wert mit so viel Dezimalstellen, als man wiinscht, berechnet werden.

Der Differentialquotient von logz ist das Verhiltnis der Zunahme des logz (wenn x
um die unendliche kleine GréBe h auf  + % anriickt) zu der Zunahme von z, welche gleich h
ist. Das heiflt also, wenn k unendlich klein, nahezu gleich 0 wird

log(z 4 k) — logz
AR

1 1
ittt

Wird der Ausdruck nach dem binomischen Lehrsatz entwickelt, so ergibt sich schlieflich
eine Formel, in der % multipliziert mit log e erscheint, d. h.

,,di)g_x—iloo‘e
de ~ x
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Wahlt man als Basis des Logarithmus die Zahl e, so wird log e = 1 und unser Ausdruck

geht in die Form iiber: dlog,z 1

dz x

Diese Abschweifung in rein mathematisches Gebiet geschieht nur, um das Auftreten
eines Logarithmus im Ausdruck fiir die Kompressionsarbeit eines Gases zu erkliren. Von
einem anderen Standpunkt aus gesehen, hingt die geleistete Arbeit in jeder folgenden
Stufe von dem FErgebnis der vorhergehenden ab, daher nimmt der ganze Ausdruck eine
Form an, in der diese Tatsache in Betracht gezogen ist, d. h. es muB} sich um eine exponen-
tielle oder logarithmische, keine einfach lineare Beziehung handeln.

Es kommen hiufig in der Natur Prozesse vor, deren Umfang in jedem
Augenblick davon abhingt, wie weit der ProzeB schon abgelaufen oder,
wenn der Prozel zu einem Gleichgewicht fiihrt, wie weit der Proze noch von
der Gleichgewichtslage entfernt ist. Im vorliegenden Falle wichst die Arbeit,
die nétig ist, um eine gleiche Verminderung des Gasvolumens zu verursachen,
mit der bereits geschehenen Kompression des Gases. Vielleicht ist der einfachste
derartige Fall die Absorption des Lichtes durch eine gefirbte Fliissigkeit. Wenn
100 Lichteinheiten von einer bestimmten Wellenlinge in eine Fliissigkeit ein-
dringen, so mégen sie, nachdem sie 1 cm weit in die Flissigkeit eingedrungen
sind, 0,1 ihrer urspriinglichen Intensitit verloren haben, dann sind noch 90 Ein-
heiten iibrig oder 100 - 0,9; nach dem nichsten Zentimeter werden diese 90 Ein-
heiten 0,1 von 90 verloren haben und 81 oder 100-0,9-0,9, d. h. 100-0,92,
bleiben dann iibrig, usw. Nachdem sie durch n cm gegangen sind, wird ihr
Wert 100 - 0,9” sein. Man muf} sich merken, daf} drei Schichten gleicher Dicke
nicht dreimal so viel wie eine Schicht, sondern weniger absorbieren, so daf} die
Intensitidt des hindurchgeschickten Lichtes nicht 70, sondern 72,9 Einheiten
betragt. Dieses Gesetz (das LamBERTsche) wird beim Spektrophotometer benutzt,
das eine so groBe Rolle bei der Erforschung des Hamoglobins gespielt hat.

Bei solchen Prozessen haben wir es also nicht mit einfachen linearen Be-
ziehungen, sondern mit exponentiellen oder logarithmischen zu tun.

Auch Newrons ,,Gesetz der Abkiihlung gehort hierher. Es ist eines der
ersten Gesetze der Physik, bei denen die Infinitesimalrechnung Anwendung fand.
Der Grad der Abkiihlung hiéngt hier von dem Temperaturunterschied zwischen
dem warmen Koérper und seiner Umgebung ab; mit der Abnahme des Tem-
peraturunterschiedes sinkt auch die Geschwindigkeit der Abkiihlung. In der
Theorie wird Temperaturgleichheit erst nach unendlicher Zeit erreicht, asym-
ptotisch, wie es heif3t; die gerade Linie, der sich eine Kurve wie die Hyperbel
bestandig néhert, wird niemals erreicht. Denn jeder folgende Teil der Kurve
bewegt sich etwas weniger als der vorhergehende auf die Asymptote zu. Bei
der Abkiihlung, ebenso wie beim Fortschreiten einer chemischen Reaktion, wird
die treibende Kraft sozusagen allm#hlich immer kleiner.

Die Zunahme eines auf Zinseszins angelegten Kapitals folgt einem #hnlichen
Gesetz. Aus diesem Grunde nannte Lord KELVIN das allgemeine Gesetz, nach dem
eine Funktion sich proportional ihrer jeweiligen Grofie dndert, das ,,Zinseszins-
gesetz ‘.

Wir haben den Ausdruck ,,Funktion‘* bisher gebraucht, ohne ihn zu erkléren; es miissen
nunmehr 'einige Ausdriicke erklirt werden, denen wir oft bei mathematischen Auseinander-

setzungen begegnen. Das Volumen einer gegebenen Menge eines bestimmten Gases ist ver-
schieden, je nach dem Druck, unter dem es steht. Bei gleichen duBeren Bedingungen ist es
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immer das gleiche, solange es unter gleichem Druck steht. Darum sagt man: Das Volumen
eines Glases ist eine ,,Funktion* des Druckes. Eine Funktion ist also eine GroéBe, die sich in
gesetzmaBiger Weise adndert, wenn eine zweite Gréfle, deren Funktion die erste sein soll, sich
verdndert. Das ist symbolisch ausgedriickt: v = } (p) bei BoYLEs Gesetz; oder allgemein:
y = [ (x), was bedeutet, daB es zu jedem Wert von z einen bestimmten von y gibt. z und y
heiBlen ,,Variable“. Jede wihrend eines besonderen mathematischen Vorganges unverinder-
lich bleibende Quantitiit heift ,,Konstante. Wenn der Wert einer Variablen, wie in dem
gegebenen Beispiel, von dem der anderen abhingt, heit erstere ,,abhingige Variable*‘,
die zweite ,,unabhéngige Variable*. Welche von beiden man als unabhéingige Variable wéhlt,
ist Sache der Ubereinkunft. Ist die eine Variable die Zeit, so wird sie gewdhnlich als unab-
héingige Variable genommen, da sie sich am gleichméBigsten verindert. Wenn die Werte von y
einfache arithmetische Vielfache oder Briiche von den z-Werten sind, so daB die graphische
Darstellung eine gerade Linie ergibt, so nennt man y eine ,,lineare Funktion* von . Wenn
y eine Funktion des Abstandes von z von einem Endwert ist, nennt man es eine ,,ex-
ponentielle Funktion®.

Allgemein gesprochen ist es das Ziel wissenschaftlicher Forschung, heraus-
zufinden, wie eine Sache von einer anderen abhingt, inwiefern die eine eine
Funktion der anderen ist.

Um nun zu unserem Hauptthema zuriickzukommen: Wir fanden, da8 die
Arbeitsleistung bei isothermer Kompression eines Gases vom Volumen v, zu v,

— RTloge%
1

ist. Nun ist nach BovLes Gesetz der Druck dem Volumen umgekehrt pro-
portional, demnach
B _ P
v Py

Setzen wir ¢; und ¢, fiir die osmotische oder molare Konzentration zweier
beliebiger Losungen proportional p; und p,, so haben wir eine Norm fiir die
Arbeitsleistung erhalten, die notig ist, um eine Losung vom Werte ¢, auf ¢, zu
konzentrieren; das macht z. B. die Niere, wenn ein Urin abgesondert wird,
dessen osmotischer Druck vom osmotischen Duuck des Blutes verschieden ist.

Bedeutet ¢, und ¢, die Konzentration eines Ions in zwei Losungen, die in
Berithrung mit Elektroden aus gleichem Metall stehen, so liefert die Formel
die elektromotorische Kraft des Elementes. Natiirlich mufl die Konstante R
dann entsprechend den gewihlten Einheiten bestimmt werden. Wir werden
spater sehen, wie auf diese Weise die aktuelle Reaktion einer Losung bestimmt
wird und wie sie von den elektrischen Veranderungen in titigen Organen ab-
hingig ist.

Weitere Einzelheiten iiber dieses wichtige Gesetz findet der Leser in dem Buch von
NEr~sT (1911, S. 51 und 52) und in dem Aufsatz von BEnsamin Moore (1906, S. 21 ff.).

Eine Konzentrationskette von Wasserstoffionen, wie sie zur Bestimmung
der aktuellen Reaktion einer komplexen Fliissigkeit; z. B. des Blutes, dient,
moge die praktische Auswirkung der logarithmischen Formel erldutern. Wenn
sich die Konzentration der Wasserstoffionen in zwei Losungen im einen Falle
wie 2 zu 1 und im anderen wie 10 zu 1 verhalt, wird die elektromotorische Kraft
nicht das Fiinffache der ersten betragen, sondern nur im Verhaltnis von log 10
zu log 2, d. h. wie 1 zu 0,301 wachsen; sie wird also nur das 3,3fache betragen.
So ist die wirkliche elektromotorische Kraft einer Kette, die aus einer Normal-
Calomelelektrode und einer Wasserstoffelektrode und 1/;, n-Salzséure zusammen-
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gesetzt ist, 0,394 Volt, wihrend bei Verwendung von 1/,,,n-Salzsiure der Wert
0,452 Volt betréigt. Wie man sieht, beeintrichtigt die logarithmische Gleichungs-
form die Feinheit der MeBmethode.

Mathematik und Physiologie.

Hier will ich iiber die Ansicht einiger Forscher, die Anwendung der Mathe-
matik auf biologische Fragen sei unheilvoll, einige Worte sagen.

Huxweys (1902, S. 333) Vergleich der Mathematik mit einer Miihle, die
nur in anderer Form wieder zum Vorschein bringt, was man vorher in sie hinein-
tat, wird oft angefiihrt. Wir wollen aber nicht vergessen, daB diese neue Form
niitzlicher ist als die urspriingliche.

Prato bemerkt: ,,Nimmt man Zdhlen, Messen und Wigen aus irgendeiner
Technik fort, so wird nicht viel iibrig bleiben. (,,Philebus®, Jowgrrs Uber-
setzung, 1875, Bd. 10, S. 104.) SrtepueN Hares (1727, S.2) widmete sich
quantitativen Bestimmungen in der Physiologie und legte seinen Standpunkt fol-
gendermaflen dar : ,,Da wir iiberzeugt sind, daB der allweise Schopfer die genauesten
Verhiltnisse von Zahl, Gewicht und MaB beobachtet hat, als er alle Dinge er-
schuf, so werden wir in die Natur der innerhalb unserer Beobachtung liegenden
Schépfung am besten durch Zahl, Gewicht und MaB Einsicht erlangen. Wir
werden in der Weiterverfolgung dieser Methode, die Natur der Dinge zu er-
forschen, durch den groBen Erfolg ermutigt, den alle Versuche dieser Art bereits
gehabt haben.” Die zugrunde liegende Bibelstelle findet man in dem pracht-
vollen 40. Kapitel des Jesaias, Vers 12: ,,Wer misset die Wasser mit der hohlen
Hand, und fasset den Himmel mit der Spanne, und begreift den Staub der Erde
mit einem Dreiling, und wiget die Berge mit einem Gewicht und die Higel
mit einer Wage ¢

Wenn man zugibt, dal unsere physiologischen Methoden keine anderen als
die der Physik und Chemie sein konnen, so sind weitere Bemerkungen iiber-
flissig. Der Wert der Mathematik in der Physik ist jedem klar und ihr Wert
in der Chemie wird stindig offenbarer. Wie ArruENIUS (1907, S.7) darlegt,
zeigt der Ausdruck experimenteller Ergebnisse in einer Formel ihre Beziehung
zu bekannten Gesetzen auf eine Weise, wie sie anders nur schwer oder gar nicht
zu erreichen ist. Man kann sehen, ob alle Faktoren in Rechnung gestellt worden
sind, und selbst eine empirische Formel kann bei der Entscheidung helfen, ob
UnregelmaBigkeiten nur Experimentalfehlern zuzuschreiben sind oder einem
bisher unbemerkten realen Faktor bei dem untersuchten Vorgang.

Die Wirkung von Trypsin auf Eiwei sollte z. B. eigentlich dem Gesetze einer mono-
molekularen Reaktion folgen (siehe 10. Kapitel). Tatsichlich finden wir, daB die durch
eine geeignete Formel berechnete Geschwindigkeitskonstante mit dem Fortschreiten der
Reaktion eine bestandige Abnahme zeigt. Das veranlaBt uns, nach einer Ursache hierfiir zu
suchen. In Versuchen iiber den EinfluB der Alkalescenz finden wir, da8 die Wirksamkeit
des Trypsins innerhalb gewisser Grenzen dem Alkalescenzgrade der Verdauungsgemische
proportional ist. Nun untersuchen wir natiirlich, ob sich im Verlaufe der Trypsinverdauung
die Alkalescenz vermindert, und finden, daB die entstehenden Aminosduren, besonders die
stark sauren Dicarbonséuren, eine betrichtliche Verminderung des Alkalescenzgrades hervor-
rufen konnen.

Vielleicht mag es hart erscheinen, wenn wir dem physiologischen Forscher
noch eine besondere Last aufbiirden. Er trigt sowieso schon schwer genug an
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seiner Ausriistung. Der Leser wird sicher schon betroffen sein, welchen weiten
Umbkreis der Naturwissenschaft ein Physiologe als Hilfswissenschaften beherrschen
mufl. In einem Augenblick kénnen wir uns mit den Bewegungen des Proto-
plasmas in einer vegetabilen Zelle oder der Zusammensetzung des Urozeans
beschiftigen und im néchsten mit der Arbeitsleistung eines Gases bei der Kom-

pression, den chemischen Eigenschaften der Aminosiuren oder der Konstitution
der Farbstoffe.

Erinnern wir uns, wenn wir den weiten Umfang der Wissenschaften, mit denen es die
Physiologie zu tun hat, betrachten, daran, daB es ein Physiologe, Mavyow, war, der den
Sauerstoff entdeckte, wie wir im 21. Kapitel sehen werden. Wieviele andere, in ganz andere
Wissenschaften gehérende Tatsachen sind nicht ebenfalls durch physiologische Forschungen
entdeckt worden. Andererseits wurde die Tatigkeit des Herzens zuerst von einem Kiinstler,
LeoNARDO, erkannt, der arterielle Druck von einem Geistlichen, HaLgs, der Capillarumlauf
von einem ,,Pedell“, LEEUWENHOEK; intravenose Injektionen hat zuerst ein Architekt,
WREN, gemacht; die Natur der tierischen Wirme hat ein Chemiker, LaVvoIsiEr, entdeckt,
die Funktion der griinen Pflanze ein Minister, PRIESTLEY, usw.

Ein bescheidenes Mafl an Mathematik wird fiir die meisten von uns ge-
niigen, um die Fundamentalgleichungen zu verstehen und zu gebrauchen.
Da aber, wie wir schon oft betont haben, vitale Phinomene im wesentlichen
Verinderungen sind, ist es klar, da die wechselnde Quantititen behandelnde
Infinitesimalrechnung wenigstens in ihren Elementen als bekannt vorausgesetzt
werden mufl. Es wire sehr gut, wenn in unseren Schulen mehr Differential-
und Integralrechnung und weniger Geometrie und Arithmetik getrieben
wiirde, wie Prof. PERRY in seinen ,,Berechnungen fiir Ingenieure” darlegt.

Als kurze Einfithrung ist das erste Kapitel von MELLORS ,,Chemische Statik und Dy-
namik‘‘ zu empfehlen. Dann kann das ausgezeichnete Buch von NERNST und SCHONFLIES
folgen, von dem es leider keine englische Ubersetzung gibt, und dann vielleicht MELLORS
,,Johere Mathematik fiir Studierende der Chemie und Physik*.

Experimentelle Ergebnisse werden immer am besten graphisch dargestellt, so daf} sie
sich direkt an das Auge wenden. .

DEescarTES entdeckte und veréffentlichte in seiner berithmten Geometrie 1637, wie
algebraische Formeln geometrisch und vice versa dargestellt werden konnen. Das zwei-
achsige Koordinatensystem, das hierzu dient, wird gewohnlich als ,.Kartesianische Koordi-
naten* bezeichnet. Bei diesem System bilden die beiden Achsen einen rechten Winkel, es
wird fast stets zur graphischen Darstellung experimenteller Daten gebraucht. Es sei auch
daran erinnert, dafl DESCARTES seine Methode als Anfang ansah, ,,kontinuierlich sich &ndernde
GroBen mittels algebraischer Formeln auszudriicken‘‘ (PLaoYFA